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Kurzfassung
0-κ-Josephsonkontakte sind faszinierende Bauelemente deren experimen-
telle Realisierung und Untersuchung in den letzten Jahren erst mo¨glich
wurde. Diese Arbeit gliedert sich in die Messung des makroskopischen
Quantentunnelns der Josephsonphase in einem 0-κ-Kontakt und die Ener-
gielevelspektroskopie an solchen Kontakten.
Der 0-κ-Josephsonkontakt wird dabei durch einen
”
gewo¨hnlichen“ Nb-
AlOx-Nb-Kontakt mit einem Strominjektorpaar realisiert. Durch Anlegen
eines Injektorstromes la¨sst sich eine Phasendiskontinuita¨t κ = pi einstel-
len. Dadurch wird das System in einen entarteten Grundzustand gebracht,
in dem zwei kritische Stro¨me Ic± gemessen werden ko¨nnen. Diese bei-
den kritischen Stro¨me sind charakteristisch fu¨r einen nicht allzu langen
0-κ-Kontakt, dessen ra¨umlich gemittelte Phase zwei Grundzustandswerte
±ϕ in einem effektiven Doppelmuldenpotenzial annehmen kann. Durch
Variieren des Injektorstromes in einem kleinen Bereich um dieses Mi-
nimum κ = pi ± , la¨sst sich der Abstand der Werte der beiden kriti-
schen Stro¨me Ic± beliebig einstellen. Fu¨r diese beiden kritischen Stro¨me
kann nun der Escapeprozess sowohl im thermischen als auch im quanten-
mechanischen Regime untersucht werden. Dieser Escapeprozess kann im
Bild des Teilchens im gekippten Waschbrettpotenzials beschrieben wer-
den. Das Waschbrettpotenzial wird dabei durch Anlegen eines Biasstro-
mes solange verkippt, bis die Barriere klein genug ist, dass das Teilchen
aufgrund thermischer oder quantenmechanischer Fluktuationen u¨ber oder
durch die Barriere entkommen kann. Die dafu¨r beno¨tigte Energie wird im
Falle eines thermischen Escapeprozesses als Aktivierungsenergie bezeich-
net und kann mittels Messung der Schaltwahrscheinlichkeit des Kontak-
tes statistisch bestimmt und mit theoretischen Modellen in verschiedenen
Da¨mpfungsregimes beschrieben werden. Weiterhin wurden Messungen der
Temperaturabha¨ngigkeit der Aktivierungsenergie durchgefu¨hrt. Unterhalb
4der Crossover-Temperatur T ∗ vom thermischen ins quantenmechanische
Regime, bei diesen Kontakten ist T ∗ ≈ 175mK, wird der Escapeprozess
vom makroskopischen Quantentunneln dominiert. Dies spiegelt sich in ei-
ner Sa¨ttigung der Verteilungsbreite der Schaltstatistikhistogramme wieder
und ist ein erster Hinweis auf das Erreichen des quantenmechanischen Re-
gimes. Es wurden weitere Messungen zur Abha¨ngigkeit der Verteilungsbrei-
te vom angelegten Injektorstrom durchgefu¨hrt und somit weitere Belege
fu¨r das makroskopische Quantentunneln gesammelt. Jedoch konnten diese
Messungen noch nicht mit den derzeit vorliegenden, theoretischen Vorher-
sagen in Einklang gebracht werden.
Neben den Messungen zummakroskopischen Quantentunneln wurden Spek-
troskopiemessungen der Energieniveaus, die sich innerhalb der Potenzial-
mulde ausbilden, durchgefu¨hrt. Zuna¨chst wurde die Plasmafrequenz der
untersuchten Kontakte experimentell bestimmt und nach parasita¨ren Re-
sonanzen gesucht. Anschließend wurden die Messungen zur Energielevel-
spektroskopie durchgefu¨hrt. In diesen Messungen traten interessante Struk-
turen auf, die Hinweise fu¨r die Anregung der Phase in ho¨here Energieni-
veaus innerhalb des Potenzialminimums sind. Da die auftretenden Struk-
turen weder mit klassischen Simulationen, noch mit dem Auftreten von
Sto¨rresonanzen erkla¨rbar sind, deutet vieles darauf hin, dass der Esca-
pe der Josephsonphase aus dem Grundzustand und ho¨heren, angeregten
Zusta¨nden mittels spektroskopischen Untersuchungen nachgewiesen wur-
de. Deshalb ist ein Vergleich mit quantenmechanischen Simulationen no¨tig,
welcher bisher, aufgrund der fehlenden quantenmechanischen Berechnun-
gen, noch nicht durchgefu¨hrt werden konnte.
Die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente geben erste, klare Hinweise
auf das quantenmechanische Verhalten von 0-κ-Josephsonkontakten, konn-
ten jedoch bisher noch nicht mit den theoretischen Modellen zufrieden-
stellend beschrieben werden. Diese Arbeit konnte dennoch eine Grundlage
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Im Zuge der steten Miniaturisierung elektrischer Schaltungen in den letz-
ten zwei Jahrzehnten gab es nicht nur im Bereich der Computertechno-
logie einen rasanten Fortschritt, welcher zu immer ku¨rzeren Schaltzeiten
und kleineren Speichereinheiten fu¨hrte. Bei diesen Strukturen, welche im
Nanometerbereich liegen und teilweise nur wenige atomare Lagen umfas-
sen, wird der Einfluss quantenmechanischer Effekte immer gro¨ßer. Diese
Effekte gilt es im klassischen Design zu vermeiden, jedoch bieten sie die
Mo¨glichkeit neuer Konzepte. Ein Beispiel hierfu¨r ist die Realisierung neuer
Speichereinheiten, so genannter Quantenbits. Im Gegensatz zu klassischen
Bits, in denen es nur die Zusta¨nde 0 und 1 gibt, ko¨nnen mittels Quantenbits
jede mo¨gliche Superposition dieser beiden Zusta¨nde realisiert werden. Es
bietet sich somit die Mo¨glichkeit komplizierte Systeme von einer ganz neu-
en Seite aus zu betrachten, was zur Bildung eines großen Forschungszwei-
ges innerhalb der Physik gefu¨hrt hat, dessen Fernziel die Realisierung eines
Quantencomputers ist. Mit Hilfe eines solchen Quantencomputers wa¨re es
mo¨glich quantenmechanische Simulationen in endlicher Zeit zu bewerkstel-
ligen, was mit klassischen Computern nicht machbar ist. Das heißt jedoch
nicht, dass Quantencomputer prinzipiell schneller als klassische Computer
sind, jedoch sind verschiedene Probleme in deutlich ku¨rzerer Rechenzeit
lo¨sbar bzw. u¨berhaupt lo¨sbar, wie beispielsweise die Primfaktorzerlegung.
Dabei werden große natu¨rliche Zahlen als Produkt von Primzahlen darge-
stellt. Primzahlen spielen heutzutage in der Verschlu¨sselungstechnik eine
große Rolle. Zwar gelang in den letzten Jahren die Herstellung eines Quan-
tenbytes mit Ionen [HHR+05], bestehend aus acht Quantenbits, jedoch ist
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die Realisierung eines Quantencomputers noch in weiter Ferne. Zuna¨chst
gilt es die Kontrolle u¨ber die a¨ußerst komplexen Quantensysteme zu er-
langen. Dies ist aufgrund der sehr kleinen Strukturen bei denen die quan-
tenmechanischen Effekte auftreten problematisch.
Eine andere Mo¨glichkeit bietet die Untersuchung von makroskopischen
Quantenpha¨nomenen. Die Entdeckung dieser koha¨renten Materiezusta¨nde,
beispielsweise der Bose-Einstein-Kondensation, suprafluides Helium oder
die Supraleitung, bietet die Mo¨glichkeit makroskopische Quanteneffekte in
Systemen zu untersuchen, die kontrollierbar und mittels standardisierter
Verfahren herstellbar sind.
Die Supraleitung bildet die Basis der im Rahmen dieser Arbeit unter-
suchten 0-κ-Josephsonkontakte. Die Grundlage bilden dabei zwei schwach
gekoppelte Supraleiter, der Josephsonkontakt. Durch Anlegen eines ex-
ternen Magnetfeldes kann magnetischer Fluss in Form von magnetischen
Flusswirbeln in den Kontakt eindringen. Diese Flusswirbel tragen genau
ein Quantum Φ0 ≈ 2.07 · 10−15 Wb des magnetischen Flusses und ko¨nnen
sich, aufgrund ihres solitonischen Charakters, frei entlang des Josephson-
kontaktes bewegen. Die klassischen Eigenschaften dieser Fluxonen werden
seit den 1980er Jahren untersucht und sind mittlerweile sehr gut verstan-
den. U¨berlegungen zum Einsatz solcher Bauteile im Bereich der Quan-
teninformationsverarbeitung und deren Untersuchung begann jedoch erst
Anfang des 21. Jahrhunderts [WS07, CW08]. Im letzten Jahrzehnt wur-
den erstmals so genannte pi-Josephsonkontakte realisiert. Diese haben im
Vergleich zu herko¨mmlichen 0-Josephsonkontakten eine negative Strom-
Phasen-Beziehung. Ein interessantes Pha¨nomen tritt auf, wenn man einen
0- und einen pi-Kontakt in Verbindung bringt. An der Grenze zwischen
beiden Regionen kommt es zur spontanen Ausbildung einer Magnetisie-
rung, welche durch zirkulierende Kreisstro¨me hervorgerufen werden. Diese
Kreisstro¨me werden Semifluxonen genannt und tragen genau die Ha¨lfte
des magnetischen Flussquants Φ0/2 [KTR
+96, KTM99, GKK02, HAS+03,
WKK+06]. Im Gegensatz zu Fluxonen sind Semifluxonen an ihren Entste-
hungsort gebunden und besitzen eine positive oder negative Polarita¨t, ana-
log zu einem Spin-1/2-System mit zwei diskreten Zusta¨nden ↑ und ↓. Es
ist mittlerweile mo¨glich 0-κ-Josephsonkontakte herzustellen. Hierbei erzeu-
gen Strominjektoren einen beliebig einstellbaren Phasensprung in einem
ansonsten herko¨mmlichen Josephsonkontakt in Nb-AlOx-Nb-Technologie.
Die 0-κ-Kontakte ko¨nnen als Verallgemeinerung der 0-pi-Kontakte ange-
sehen werden und bilden fraktionale Flusswirbel, welche einen beliebigen
Teil κ/2pi des magnetischen Flusses Φ0 tragen, aus. Fraktionale Flusswir-
3bel sind ebenfalls an ihren Entstehungsort gebunden, ko¨nnen jedoch ela-
stisch verformt werden. Die Gro¨ße dieser fraktionalen Flusswirbel liegt im
Bereich einiger µm und ist damit riesig im Vergleich zu anderen Teilchen,
wie Atome oder Elektronen. Die klassischen Eigenschaften der fraktionalen
Flusswirbel, sowie Moleku¨le bestehend aus zwei fraktionalen Flusswirbeln,
die als Grundlage eines Quantenbits genutzt werden ko¨nnen, sind mittler-
weile sehr gut verstanden [GSG+03, GKK04, GGS+05, VSK+09, Buc10].
Neben dem mo¨glichen Einsatz als Quantenbit ko¨nnen fraktionale Flusswir-
bel vor allem fu¨r grundlegende Untersuchungen des Quantenverhaltens
makroskopischer Objekte eingesetzt werden. Die quantenmechanischen Ei-
genschaften von Atomen sind heutzutage sehr gut verstanden, wa¨hrend es
beim quantenmechanischen Verhalten makroskopischer Objekte noch vie-
le offene Fragen gibt, so dass die Untersuchung makroskopischer Quan-
tenpha¨nomene Teil der aktuellen Forschung ist. Deshalb sind fraktionale
Flusswirbel ein interessantes System an dem das Quantenverhalten ma-
kroskopischer Objekte studiert werden kann.
Weitere interessante Objekte sind so genannte ϕ-Josephsonkontakte. Im
Vergleich zu pi-Kontakten kann bei ϕ-Kontakten der Wert der Phase φ im
Grundzustand beliebige Werte ϕ annehmen und nicht nur 0 oder pi. Im Ex-
periment la¨sst sich dabei interessante Physik beobachten und es treten viel-
seitige Anwendungsgebiete auf. Beispielsweise ko¨nnen ϕ-Josephsonkontakte
als Phasenbatterien genutzt werden. Wird ein ϕ-Kontakt in einen Schalt-
kreis eingesetzt, liefert dieser eine konstante Phase, a¨hnlich der konstanten
Spannung einer herko¨mmlichen Batterie. Diese Phasenbatterie entla¨dt sich
niemals und ist zudem dissipationslos, was bei einem eventuellen Einsatz
in supraleitenden Quantenbits zur Verbesserung der Dekoha¨renz fu¨hren
wu¨rde. Daru¨ber hinaus ist der Grundzustand eines ϕ-Kontakts entartet,
was zur Anwendung als ein quantenmechanisches Zwei-Niveau-System,
welches einfach zu kontrollieren ist, dienen ko¨nnte. Fu¨r eine lange Zeit
waren solche ϕ-Josephsonkontakte nur ein theoretisches Konstrukt. Erst
in den letzten Jahren konnte erstmals ein ϕ-Kontakt mittels eines geeignet
dimensionierten 0-pi SIFS-Kontaktes (Supraleiter - Isolator - Ferromagnet
- Supraleiter) experimentell realisiert werden und die Anwendung als klas-
sische Speicherzelle (Bit), Ratsche sowie das Retrapping der Phase gezeigt
werden. Bei dieser Realisierung wird statt der ra¨umlich variierenden, lo-
kalen Josephson-Phasendifferenz dessen Mittelwert Ψ betrachtet. Wenn
die La¨nge des Kontakts die Josephsoneindringtiefe λJ nicht wesentlich
u¨berschreitet, ist Ψ eine wohl definierte Gro¨ße; die Energie des Kontakts
la¨sst sich als Funktion von Ψ durch ein effektives Doppelmuldenpotenzial
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mit Grundzustandswerten±ϕ beschreiben. Die SIFS-basierten ϕ-Kontakte
waren allerdings aufgrund ihrer sehr geringen Crossover-Temperatur (T ∗ <
30mK) fu¨r die Untersuchung makroskopischer Quantenpha¨nomene unge-
eignet [SLW+12, GSW+13, Sic13]. Deshalb entstand die Idee ϕ-Josephson-
kontakte mittels 0-κ-Kontakten, basierend auf Standard Nb-AlOx-Nb-
Technologie, zu realisieren. Diese haben eine deutlich ho¨here Crossover-
Temperatur (T ∗ > 150mK) und sind deshalb geeignete Kandidaten zur
Untersuchung quantenmechanischer Effekte.
In dieser Arbeit wurden Josephsonkontakte mit Injektortechnologie reali-
siert. Diese Kontakte hatten eine mit λJ vergleichbare La¨nge und ko¨nnen
mit Bezug auf ihre lokale Phase als 0-κ-Kontakte beschrieben werden
oder alternativ mit Bezug auf Ψ als ϕ-Kontakte. Die Kontakte haben fu¨r
κ ≈ pi einen entarteten Grundzustand mit den zugeho¨rigen zwei kritischen
Stro¨men Ic±, so dass erstmals das makroskopische Quantentunneln un-
tersucht werden konnte. Daru¨ber hinaus wurden Messungen fu¨r Injektor-
stro¨me von κ = 0 bis 2pi gemacht. Diese dienten zum Einen dafu¨r, den in-
teressanten Bereich um κ = pi fu¨r die eben genannten Untersuchungen der
ϕ-Kontakte herauszufinden, zum anderen ist das Verhalten der Kontakte
fu¨r den gesamten Bereich von κ = 0 bis 2pi sehr interessant. Insbesondere
die Spektrokopiemessungen fu¨r κ = 0 zeigten interessante Strukturen.
In Kapitel 2 werden zuna¨chst die Grundlagen der Josephsonphysik erla¨utert
und die Analogmodelle des mechanischen Pendels und des Teilchens im
Waschbrettpotenzial eingefu¨hrt. Außerdem wird das Verhalten des Jo-
sephsonkontaktes im Magnetfeld (Kap. 2.1.3), sowie der thermische und
quantenmechnische Escape der Josephsonphase (Kap. 2.1.4) erla¨utert. An-
schließend wird das Modell fu¨r lange Josephsonkontakte (Kap. 2.2) erwei-
tert.
In Kapitel 3 wird die Dynamik von pi-Kontakten (Kap. 3.1) bzw. von 0-pi-
Kontakten (Kap. 3.2), sowie die Dynamik fraktionaler Flusswirbel (Kap.
3.3) bzw. ϕ-Josephsonkontakten (Kap. 3.4), sowie deren Eigenschaften,
wie die Eigenfrequenz (Kap. 3.5) und thermische bzw. resonante Aktivie-
rung (Kap. 3.6 und 3.7) diskutiert.
Das Design der Proben sowie deren Herstellungsprozess wird in Kapitel
4.1 beschrieben. Die verwendeten Messaufbauten zur Charakterisierung
bei 4.2 K (Kap. 4.2) und die Escape- bzw. Spektroskopiemessungen im
mK-Bereich (Kap. 4.3) werden ebenfalls in Kapitel 4 erla¨utert.
In Kapitel 5 werden zuna¨chst die Charakterisierungsmessungen (Kap 5.1)
gezeigt. Mit den daraus gewonnenen Erkenntnissen konnten die Messun-
gen zum makroskopischen Quantentunneln (Kap. 5.2) durchgefu¨hrt wer-
5den und anschließend mit den theoretischen Vorhersagen verglichen wer-
den.
In Kapitel 6 werden die Spektroskopiemessungen vorgestellt. Zuna¨chst
wurden die Eigenfrequenzen experimentell (Kap. 6.1) bestimmt. Anschlie-
ßend wurden Messungen zur Energielevelspektroskopie (Kap. 6.2) durch-
gefu¨hrt, die mit Simulationen, welche auf klassischen Berechnungen beru-
hen, verglichen wurden. Anschließend wurden diese Messungen bei ange-
legtem Injektorstrom wiederholt (Kap. 6.3). Die Ergebnisse der Spektro-
skopiemessungen werden in Kap. 6.4 diskutiert.
In Kapitel 7 werden die durchgefu¨hrten Experimente zusammengefasst und




Die Supraleitung wurde 1911 von Heike Kamerlingh Onnes entdeckt. Sie
ist ein makroskopisches Quantenpha¨nomen und la¨sst sich in einer Viel-
zahl von Materialien beoachten. Weitere wichtige Entdeckungen, wie der
Meissner-Effekt, die pha¨nomenologische Theorie von Ginzburg und Land-
au, sowie die mikroskopische Theorie von Bardeen, Cooper und Schrieffer
[BCS57] trugen zu einem besseren Versta¨ndnis bei. Bardeen, Cooper und
Schrieffer konnten mit ihrer Arbeit zeigen, dass in Supraleitern die Wech-
selwirkung der Elektronen mit dem Festko¨rpergitter, unterhalb einer ma-
terialspezifischen Temperatur Tc, zur Bildung so genannter Cooper-Paare
fu¨hrt. Diese korrelierten Elektronenpaare, die im einfachsten Fall entge-
gengesetzten Spin und Impuls besitzen, formen einen kollektiven Zustand,




beschrieben werden kann. Die Gesamtheit der Cooper-Paare bildet somit
eine koha¨rente Materiewelle, dabei stellt ϕ die Phase und Ψ0 die Dichte
der supraleitenden Teilchen dar. Es resultieren ein Vielzahl interessan-
ter Pha¨nomene aus der Existenz dieser makroskopischen Wellenfunktion.
Der von den Cooper-Paaren getragene Suprastrom erfa¨hrt keinen Wider-
stand, d.h. es erlaubt einen verlustfreien Stromtransport. Außerdem folgt
aus der makroskopischen Phasenkoha¨renz die so genannte Fluxoidquan-
tisierung, d.h. magnetischer Fluss kann nicht beliebig in den Supraleiter
eindringen, sondern nur in Form einzelner Flussquanten. Diese tragen je-
weils ein magnetisches Flussquant Φ0 = h/2e ≈ 2.07 ∗ 10−15Wb, wobei
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h das Plancksche Wirkungsquantum und e die Elementarladung bezeich-
net. Desweiteren spielt die Phase der makroskopischen Wellenfunktion bei
der Betrachtung des Stromflusses zwischen zwei schwach gekoppelten Su-
praleitern, dem so genannten Josephsoneffekt [Jos62], eine entscheidende
Rolle. Grundlegendes kann hierzu in [Lik86, BK04] nachgelesen werden.
2.1 Josephson-Tunnelkontakte
Der Josephsoneffekt wurde 1962 von Brian D. Josephson [Jos62] fu¨r zwei,
durch eine du¨nne isolierende Schicht getrennte Supraleiter vorhergesagt.
Dabei kann ein von den Cooper-Paaren getragener Suprastrom IS auch
im spannungslosen Zustand (V = 0) fließen. Dieser Tunnelstrom ha¨ngt
vielmehr nur von der eichinvarianten Phasendifferenz
φ = ϕ2 − ϕ1 − 2e
~
∫
~A · d~s (2.2)
der makroskopischen Wellenfunktion ab, wobei das Vektorpotenzial ~A ent-
lang eines Weges u¨ber die Barriere auszuwerten ist. Der Suprastrom IS
la¨sst sich nun mit Hilfe von Gl. (2.2) in seiner einfachsten Form als
IS = I0 sinφ (2.3)
beschreiben. Diese Gleichung wird auch als erste Josephsongleichung be-
zeichnet, wobei I0 den maximal mo¨glichen, oder auch kritischen Strom
bezeichnet. Dieser ist von der Geometrie und Struktur der Tunnelbarriere
abha¨ngig.
Die Phasendifferenz φ steht mit der u¨ber den Kontakt angelegten Span-








Wird an den Kontakt eine Spannung V angelegt, fu¨hrt dies zu einer zeit-
lichen A¨nderung der Phasendifferenz φ. Diese Beziehung kann auch in
umgekehrter Richtung gelesen werden. Eine zeitliche A¨nderung der Phase
fu¨hrt zu einer Spannungsdifferenz zwischen beiden supraleitenden Elektro-
den. Aus Gl. (2.4) folgt, dass der Josephsonstrom bei konstanter Spannung







Im spannungsfreien Zustand kann nach Gl. (2.3) ein Suprastrom IS u¨ber









sinφ′dφ′ = EJ [1− cosφ] (2.5)
die zum Aufbau dieses Suprastroms IS notwendig ist, wird von einem
externen System (z.B. einer Stromquelle) verrichtet und in Form der Jo-
sephsonkopplungsenergie EJ = I0Φ0/2pi im Kontakt gespeichert.








beschrieben werden, die im Gegensatz zu einer klassischen Induktivita¨t
auch negative Werte annehmen kann.
2.1.1 Punktfo¨rmige Josphsonkontakte
Fu¨r den spannungslosen Zustand V = 0 des Tunnelkontakts kann der
Strom durch den Kontakt hinreichend durch Gl. (2.3) beschrieben werden.
Fu¨r den allgemeineren Fall V = 0 mu¨ssen zusa¨tzlich zum Suprastrom IS
weitere Stromkomponenten beru¨cksichtigt werden.
1. Quasiteilchenstrom IN
Fu¨r endliche Temperaturen T > 0 ist die Energie kBT der thermi-
schen Fluktuationen ausreichend, um einige Cooper-Paare aufzubre-
chen, kB ≈ 1.38 · 1023J/K ist die Boltzmannkonstante. Aufgrund
der Anwesenheit des Kondensats von Cooper-Paaren weisen die so
erzeugten Elektronen Unterschiede zu Elektronen im Normalleiterzu-
stand auf und werden deshalb als Quasiteilchen bezeichnet. Fa¨llt eine
Spannung u¨ber den Josephsonkontakt ab, ko¨nnen neben den Cooper-
Paaren auch die Quasiteilchen tunneln. Dieser Quasiteilchenstrom
IN ist von der angelegten Spannung abha¨ngig und resultiert in einer
nichtlinearen Strom-Spannungs-(IV)-Kennlinie (siehe Abb. 2.1). Ist
die u¨ber den Kontakt abfallende Spannung gro¨ßer als die so genann-
te Gap-Spannung Vg = 2∆/e, ko¨nnen Quasiteilchen aus besetzten
Zusta¨nden einer Elektrode in freie Zusta¨nde der zweiten Elektrode
tunneln. ∆ bezeichnet hierbei die Energielu¨cke des Supraleiters. Die-
ser Strom dominiert den Spannungsbereich der IV -Kennlinie ober-
















Abbildung 2.1: IV-Kennlinie eines Nb/Al-AlOx/Nb-Josephsonkontakts.
Die Struktur bei Ig ist typisch fu¨r solche Kontakte und auf das Aluminium
zuru¨ckzufu¨hren. Diese Struktur taucht auch in spa¨teren Messungen auf,





beschrieben werden. Kombiniert man diesen Widerstand
mit dem kritischen Strom I0, erha¨lt man die charakteristische Span-
nung [AB63]
Vc = I0RN . (2.7)
Diese Spannung definiert wiederum die charakteristische Frequenz
ωc = (2pi/Φ0)Vc. (2.8)






Die charakteristische Frequenz beschreibt also die inverse Relaxati-
onszeit des normal- und supraleitenden Stroms eines Systems mit der
Induktivita¨t Lc. Sie definiert auch eine obere Frequenz (typischerwei-
se GHz bis THz) fu¨r Bauteile in Mikrowellenschaltungen, die auf dem
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Josephsoneffekt beruhen.
Fu¨r V < Vg und T < Tc ko¨nnen nur noch wenige Quasiteilchen tun-
neln. Der Quasiteilchenstrom ist deshalb exponentiell unterdru¨ckt
(IN ∝ exp[−∆/kBT ]) und der in diesem Bereich fu¨r den Strom an-
gena¨herte ohmsche Widerstand RSG kann den normalleitenden Wi-
derstand RN um Gro¨ßenordnungen u¨berragen.
2. Verschiebungsstrom ID
A¨ndert sich die am Kontakt anliegende Spannung V mit der Zeit,
V˙ 6= 0, so tritt aufgrund der endlichen Kapazita¨t C der Elektroden
ein zusa¨tzlicher Verschiebungsstrom
ID = CV˙ (2.10)
auf. Die charakteristische Schwingungsfrequenz, oder auch Plasma-













Sie ist die Resonanzfrequenz des aus der Kapazita¨t und der Indukti-
vita¨t des Josephsonkontakts gebildeten Schwingkreises. Die Da¨mpfung











beschrieben werden. Josephsonkontakte mit βC  1 sind u¨berda¨mpft.
Ihre IV-Kennlinie zeigt keine Hysterese. Kontakte mit βC  1 sind
unterda¨mpft. Ihre IV-Kennlinie weist eine Hysterese auf.
3. Rauschstrom IF
Der Rauschstrom IF ist die dritte zusa¨tzliche Stromkomponente, die
beru¨cksichtigt werden muss. Das temperaturabha¨ngige Nyquistrau-
schen des Widerstandes ist eine Quelle des Rauschstroms IF . Es
ist frequenzunabha¨ngig und wird allgemein auch als weißes Rau-
schen bezeichnet. Zusa¨tzlich muss bei niederen Frequenzen ein 1/f -
Rauschen beru¨cksichtigt werden, wobei dieses eher durch Fluktuatio-
nen der Kontaktparameter, als durch den Rauschstrom beschrieben
werden kann [CB04].
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Als letztes ko¨nnen noch externe Rauschquellen, wie z.B. elektro-
magnetische Strahlung (Radio, Mobilfunk) oder elektrische Strom-
leitungen, zum Rauschstrom beitragen. Diese ko¨nnen jedoch durch
einen geeigneten Messaufbau abgeschirmt werden.
2.1.2 Das RCSJ-Modell
Zur Beschreibung punktfo¨rmiger Josephsonkontakte kann das RCSJ-Modell
(resistively and capacitively shunted junction) verwendet werden. Der Ge-
samtstrom I durch den Kontakt setzt sich aus den oben beschriebenen
Stro¨men IS , IN , ID und IF zusammen (siehe Abb. 2.2). Nach der Kirch-
hoffschen Knotenregel gilt




+ CV˙ . (2.14)
Der Widerstand R kann, je nach betrachtetem Spannungsbereich, Werte
zwischen RSG und RN annehmen, oder durch einen parallel geschaltenen
Widerstand bestimmt sein. Mit Hilfe von Gl. (2.4) kann die Spannung V




Abbildung 2.2: Ersatzschaltbild [Sco70] eines punktfo¨rmigen Josephson-
kontakts








Durch Normieren des Stroms I auf den kritischen Strom I0, so dass γ =
I/I0 und der Zeit auf die inverse Plasmafrequenz t˜ = t ·ω0, kann Gl. (2.15)
umgeformt werden zu
γ = sinφ+ αφ˙+ φ¨ (2.16)
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mit dem dimensionslosen Da¨mpfungskoeffizienten α = ω0/ωc = 1/
√
βC . Es
hat sich als hilfreich erwiesen, zwei mechanische Analogmodelle, das Me-
chanische Pendel und das Teilchen im Waschbrettpotenzial zu betrachten.
Die Dynamik dieser Systeme wird durch die gleiche Differenzialgleichung
beschrieben (mit passender Substitution der Variablen).
Mechanisches Pendel
Die Bewegungsgleichung fu¨r ein Pendel im konstanten Gravitationsfeld mit
Masse m, La¨nge l und Gravitationsbeschleunigung g ist gegeben durch
M = mgl sinφ+ Γφ˙+Θφ¨. (2.17)
Dabei istM das auf das Pendel wirkende Drehmoment, φ der Auslenkwin-
kel, Γ der Reibungskoeffizient und Θ das Tra¨gheitsmoment. Vergleicht man
die Bewegungsgleichung des Pendels mit Gl. (2.16), erkennt man das die
Phase φ dem Auslenkungswinkel des Pendels entspricht, die Kapazita¨t C
ist proportional zum Tra¨gheitsmoment Θ, der Biasstrom I entspricht dem
Drehmoment M und 1R beschreibt die Reibung Γ des Systems. Bei gerin-
ger Reibung fu¨hrt das Pendel nach kleiner Auslenkung aus der Ruhelage,
Oszillationen um seine Ruhelage aus. Beim Josephsonkontakt entsprechen
diese Schwingungen der Plasmafrequenz ω0.
Teilchen im Waschbrettpotenzial
Dieses Modell dient der anschaulichen Beschreibung des hysteretischen
Verhaltens des Jospehsonkontaktes. Ein Teilchen der Massem = C(Φ0/2pi)
2
befindet sich im eindimensionalen Potenzial
U(φ) = −EJ(cosφ+ γφ), (2.18)
auch Waschbrettpotenzial genannt und bewegt sich entlang der generali-








Ohne Biasstrom γ = 0 ist das Teilchen in der Potenzialmulde des ko-
sinusfo¨rmigen Potenzials gefangen. Wird nun der Biasstrom erho¨ht, so
verkippt sich das Potenzial und es entsteht eine Serie metastabiler Po-













Abbildung 2.3: Mechanisches Analogon eines punktfo¨rmigen Josephson-
kontakts: Teilchen im Waschbrettpotenzial. In Anlehnung an [Gab07].
wird und bei γ = 1 verschwindet, siehe Abb. 2.3. Fu¨r γ > 1 beginnt das
Teilchen das Potenzial hinabzurollen. In diesem Fall ist φ˙ 6= 0 und eine
Spannung fa¨llt u¨ber den Kontakt ab. Verringert man den Biasstrom wie-
der γ < 1, bilden sich erneut die Potenzialmulden.
Bei hoher Da¨mpfung βC ≤ 1 kann das Teilchen die Barriere nicht mehr
u¨berwinden und der Josephsonkontakt geht sofort wieder in den span-
nungsfreien Zustand u¨ber. Dieser Fall entspricht einer nicht-hysteretischen
IV-Kennlinie.
Bei geringer Da¨mpfung βC > 1 kann das Teilchen aufgrund der Tra¨gheit
die Barrieren weiterhin u¨berwinden und es fa¨llt trotz γ < 1 eine Spannung
u¨ber den Kontakt ab, bis das Teilchen bei sehr kleinem γ irgendwann in
einer Potenzialmulde liegen bleibt. Dieser Fall entspricht einer hystereti-
schen IV-Kennlinie.
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2.1.3 Josephsonkontakt im externen
Magnetfeld
Wird ein Josephsonkontakt einem a¨ußeren Magnetfeld B = µ0H (in der
Ebene der Barriere) ausgesetzt, muss die Restriktion eines punktfo¨rmigen
Kontakts gelockert werden und eine Variation der Phase φ(x) entlang der
x-Achse (senkrecht zu B) zugelassen werden. Die Ausdehnungen des Kon-
takts w und l (siehe Abb. 2.4) sollen dabei aber immer noch deutlich
kleiner sein als die Josephsoneindringtiefe λJ . Das Magnetfeld, welches in
y-Richtung angelegt wird, wirkt sich u¨ber das Vektorpotenzial ~A auf die
Phase φ aus und fu¨r den von den Punkten Q1, Q2, P2 und P1 umschlos-












































f( )x f( + )x dx
Abbildung 2.4: (a) Josephsonkontakt mit Integrationspfad im externen
Magnetfeld. Das Feld zeigt entlang der y-Achse. (b) Magnetfeldprofil durch
den Kontakt entlang der z-Achse. Modifiziert nach [BK04].
des Supraleiters befinden, d.h. in diesem Fall tiefer als die Londonsche
Eindringtiefe λL, verschwinden die Terme 2 und 4 in Gl. (2.21), da die
Abschirmstro¨me exponentiell unterdru¨ckt sind. Durch Einsetzen von Gl.
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(2.2) in Gl. (2.21) erha¨lt man
2piΦk
Φ0
= φ(x+ dx)− φ(x). (2.22)
Da im Innern der Supraleiter B exponentiell abfa¨llt (vgl. Abb. 2.4), ist
der von Punkten Q1, Q2, P2 und P1 umschlossene Fluss gegeben durch
Φ = µ0HΛdx, wobei Λ = 2λL + tJ die effektive magnetische Eindring-
tiefe ist. Dies gilt streng genommen nur fu¨r dicke Elektroden (d  λL).
tJ beschreibt hierbei die Dicke der Tunnelbarriere. Allgemein gilt fu¨r die
magnetische Eindringtiefe [Wei69, Fer65]:











wobei d1,2 die jeweiligen Dicken und λ1,2 die jeweiligen Londonschen Ein-
dringtiefen der supraleitenden Elektroden bezeichnet.











Fu¨r die Phasendifferenz φ folgt damit, dass ein homogenes Magnetfeld
H einen Phasengradienten hervoruft, was nach Gl. (2.3) eine Oszillation
des Suprastroms entlang der x-Achse zur Folge hat und somit zu einer
Modulation des maximalen Suprastroms [BK04]
Ic(Φ) = I0
∣∣∣∣ sinpiΦ/Φ0piΦ/Φ0
∣∣∣∣ ,mit Φ = ΛLµ0H (2.25)
fu¨hrt. Gleichung (2.25) beschreibt die Magnetfeldabha¨ngigkeit des maxi-
malen Suprastroms mit dem aus der Optik bekannten Fraunhofermuster,
analog der optischen Beugung von Licht an einem Spalt.
2.1.4 Thermischer Escape undMakroskopisches Quan-
tentunneln
Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 erwa¨hnt, kann zur Beschreibung eines Jo-
sephsonkontakts das Analogmodell des Teilchens im Waschbrettpotenzial
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U(φ) = −EJ(cosφ + γφ) herangezogen werden. Das Anlegen eines Bias-
stroms γ fu¨hrt dabei zur Verkippung des Potenzials und fu¨r γ = 1 ver-
schwinden die Potenzialbarriere der Ho¨he u0 und das Teilchen beginnt das
Potenzial herunter zu rollen. Aufgrund thermischer [Kra40, FD74, BHL83,
SLG88, SPC+88, TEU+89, HTB90, CLT+96] oder quantenmechanischer
[CL81, ESA84, DMC85, EDM86, MDC87, CMC88, WLC+03] Fluktuatio-
nen ist es mo¨glich, dass das Teilchen bereits fu¨r Biasstro¨me γ < 1 aus








Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Escapeprozesse eines Teil-
chens in einer Potenzialmulde.
chens der Masse M = C(Φ0/2pi)
2 im Potenzial U(φ) la¨sst sich, unter


































folgt somit fu¨r den Hamilton-Operator






















































Auf die Schro¨dinger-Gleichung kann nun die WKB-Na¨herung (benannt
nach Gregor Wentzel, Hendrik Anthony Kramers und Le´on Brillouin) an-
gewendet werden. Auf eine genauere Betrachtung wird an dieser Stelle
verzichtet und auf die dazugeho¨rige Literatur verwiesen [CL81, ESA84].
Je nach Temperaturbereich gibt es verschiedene Modelle die Escaperate
anzugeben [Wei93]. Fu¨r hohe Temperaturen kann die klassische Transition-
State-Theorie (TST) zur Beschreibung herangezogen werden. Dieser Theo-
rie liegen die folgenden drei Annahmen zu Grunde. Erstens, das Teilchen
befindet sich in einem schwachen, metastabilen Zustand, d.h. ~ωpl(γ) 
kBT  u0, wobei
ωpl = ω0(1− γ2)1/4 (2.30)
die Plasmafrequenz und
u0 = 2EJ [
√





(1− γ)3/2, 1− γ  1 (2.32)
die Barrierenho¨he (siehe Abb. 2.5) ist. Zweitens, das Teilchen kann, wenn
es die Barriere einmal u¨berwunden hat, nicht mehr zuru¨ck und drittens,
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das Teilchen befindet sich immer im thermodynamischen Gleichgewicht.










Es stellt sich jedoch heraus, dass die TST-Escaperate eine obere Grenze
darstellt. Unter Beru¨cksichtigung der Da¨mpfung des Systems, gilt
Γ = aΓTST . (2.34)
Der Vorfaktor a ist je nach Da¨mpfungsregime unterschiedlich und wurde
in vielen theoretischen Arbeiten bereits ausfu¨hrlich untersucht, im Allge-
meinen ist aber a < 1.
Im Regime schwacher Da¨mpfung (LD) ist die Escaperate im Vergleich zur
TST-Escaperate reduziert. Der Vorfaktor ist hierbei von der Temperatur
und der Barrierenho¨he abha¨ngig. Fu¨r die Na¨herung eines quadratischen







wobei ξ = 1/R die Da¨mpfung des Systems wiedergibt. Diese Gleichung ist
nur fu¨r aLD < 1 gu¨ltig und sollte fu¨r praktische Betrachtungen sogar nur
fu¨r a 1 verwendet werden.
Fu¨r das so genannte U¨bergangsregime (ID), d.h. fu¨r einen Da¨mpfungs-
parameter ξ/ωb . 0.2, wobei ωb die Oszillationsfrequenz fu¨r kleine Ampli-
tuden im Minimum des umgedrehten Potenzials −U beschreibt, kann nach
[Wei93] ein pra¨ziserer Vorfaktor gefunden werden
aID =
4(√
1 +QkBT/1.8u0 + 1
)2 , (2.36)
mit dem Gu¨tefaktor Q = ωb/ξ.
Bei sehr tiefen Temperaturen T → 0, genauer gesagt unterhalb der so
genannten crossover-Temperatur T ∗ = ~ω0/2pikB  4.2K gewinnt das
Quantentunneln gegenu¨ber der thermischen Aktivierung immer mehr an
Bedeutung. Die quantenmechanische Escaperate wird, wie oben erwa¨hnt,
mit der WKB-Na¨herung berechnet zu














[1 + 1.74a+O(a2)]. (2.39)
Hierbei ist der Da¨mpfungskoeffizient a = 1/(2RCωpl) = 1/(2Q) und der
Gu¨tefaktor Q = ωplRC.
Fu¨r tiefe Temperaturen und geringe Da¨mpfung ist die Energie der Os-
zillationsfrequenz fu¨r kleine Amplituden der Phase am Boden der Poten-
zialmulde quantisiert. Durch das Einstrahlen einer externen Mikrowelle
ko¨nnen U¨berga¨nge zwischen diesen Energieniveaus angeregt werden. Dies
kann zur Energielevelspektroskopie genutzt werden [WDLU03].
2.2 Lange Josephsonkontakte und das Sinus-
Gordon-Modell
Mit zunehmender La¨nge l des Josephsonkontaktes gewinnen die Eigen-
felder der parallel zur Barriere fließenden Suprastro¨me immer mehr an
Bedeutung. Ist die La¨nge l des Kontaktes sehr viel gro¨ßer als die Jose-
phsoneindringtiefe λJ ko¨nnen die Eigenfelder schließlich nicht mehr ver-
nachla¨ssigt werden. Ist die Breite w des Josephsonkontakts immer noch
viel kleiner als λJ , aber l  λJ , so spricht man im Folgenden von ei-
nem langen Josephsonkontakt. In Abb. 2.6 ist das Ersatzschaltbild eines
langen Josephsonkontakts mit homogener Stromeinspeisung dargestellt.
Hierbei sind einzelne punktfo¨rmige Josephsonkontakte u¨ber einen Ober-
fla¨chenwiderstand RS und eine Induktivita¨t L parallel geschaltet. Ausge-
hend von der Flussquantisierung in den einzelnen Schleifen folgt
φk+1 − φk = Φk = 2pi
Φ0
(Φext − LILk ), (2.40)
mit dem externen magnetischen Fluss durch die k-te Schleife Φext =
µ0HΛ∆x und der effektiven magnetischen Eindringtiefe (siehe Gl. (2.23)).






























Abbildung 2.6: Ersatzschaltbild eines langen Josephsonkontakts mit ho-
mogenem Biasstrom, nach [Buc10].
Durch Umschreiben der Gleichungen (2.40) und (2.41) und dem U¨bergang





















Hierbei ist L∗ = L/∆x die spezifische Induktivita¨t, j = I/∆x die Bias-
stromdichte und jRCSJ = IRCSJ/∂x die lokale RCSJ-Stromdichte. Erneu-















Setzt man nun IRS = −1/ρs · (∂V/∂x) [Sco70], die RCSJ-Stromdichte in
Gl. (2.44) ein und nimmt vereinfachend ein homogenes externes Magnetfeld
















Es ist C∗ = C/∆x die spezifische Kapazita¨t, ρ = R∆x der spezifische Wi-
derstand und ρs = RS∆x der Oberfla¨chenwiderstand der supraleitenden
Elektrode pro La¨ngeneinheit. Ersetzt man noch die Spannung V durch φ˙
entsprechend Gl. (2.4) erha¨lt man eine eindimensionale, nichtlineare Diffe-




















mit der kritischen Stromdichte j0, der Biasstromdichte j und dem Quasi-
teilchenstrom pro La¨ngeneinheit ρ.









wobei 0 die elektrische Feldkonstante und j die relative dielektrische Kon-





, mit L∗ = µ0Λeff , (2.48)
wobei Λeff nach [Wei69, Fer65] gegeben ist durch



























Hierbei wurde die Kurznotation φi fu¨r die partielle Ableitung ∂φ/∂i ein-
gefu¨hrt. Durch Normieren der Zeit auf die inverse Plasmafrequenz ω−10
und der Ortskoordinate auf die Josephsoneindringtiefe λJ erha¨lt man die
dimensionslose Sinus-Gordon-Gleichung
φxx − φtt − sinφ = −γ + αφt − βφxxt. (2.51)
Dabei sind α = 1/
√







und β  α dimensionslose Da¨mpfungsparameter und
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γ = j/jc der normierte Biasstrom. An dieser Stelle sei angemerkt, dass
nach [Sco64] β im Allgemeinen vernachla¨ssigt werden kann.
Die fu¨r den punktfo¨rmigen Kontakt im Rahmen des RCSJ-Modells bereits
diskutierten mechanischen Analogmodelle lassen sich fu¨r die Physik des
langen Josephsonkontaktes geeignet erweitern.
Dabei wird das mechanische Pendel zu einer Pendelkette, wobei jedes ein-
zelne Pendel fu¨r einen punktfo¨rmigen Kontakt im Ersatzschaltbild steht.
Die einzelnen Pendel sind u¨ber Torsionsfedern miteinander gekoppelt. Die-
se Federn repra¨sentieren die Induktivita¨t L. Die restlichen Gro¨ßen ko¨nnen
analog zum punktfo¨rmigen Kontakt verglichen werden, einzig die Phase φ
ist jetzt von der Ortskoordinate x abha¨ngig.
Auch das Modell des Teilchens im Waschbrettpotenzial la¨sst sich fu¨r den
langen Josephsonkontakt erweitern. Das Potenzial muss hierfu¨r in die zwei-
te Dimension erweitert werden, so dass man eine Potenziallandschaft erha¨lt.
Das Teilchen wird analog dem Pendel zu einer Kette aus Teilchen bzw. ei-
nem Gummiband.
2.2.1 Plasmaoszillationen
Lange Josephsonkontakte besitzen aufgrund des zusa¨tzlichen Freiheitsgra-
des, der o¨rtlichen Variation der Phase, ein weitaus gro¨ßeres Anregungs-
spektrum als punktfo¨rmige Kontakte. Im Folgenden sollen die wichtigsten
Anregungen beschrieben werden.
Fu¨r wellenfo¨rmige Anregungen der SGG von der Form
φ(x, t) = Aei(ωt−kx) + φ0, (2.52)
wobei φ0 = arcsin γ ist, erha¨lt man fu¨r kleine Amplituden (A  1) und




1− γ2 + c2swk2 (2.53)
mit der Swihart-Geschwindigkeit [Swi61]





Diese liegt typischer Weise bei einigen Prozent der Vakuumlichtgeschwin-
digkeit c. Aus der Dispersionsrelation folgt, dass fu¨r den Fall γ = 0 nur
elektromagnetische Wellen, deren Frequenz gro¨ßer als die Plasmafrequenz
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ω0 ist, entlang des Josephsonkontakts propagieren ko¨nnen. Wellen, deren
Frequenz innerhalb der so genannten Plasmabandlu¨cke ω < ω0 liegen, wer-
den dagegen exponentiell geda¨mpft.
Fu¨r lineare Kontakte normierter La¨nge l = L/λJ ergibt sich durch die
Randbedingung φx(0) = φx(l) = h eine Diskretisierung der k-Werte,
kn =
pi
Ln, mit n = 0, 1, 2, ... und damit auch eine Diskretisierung des
Spektrums.
2.2.2 Fluxonen
Fu¨r die ungesto¨rte (γ = 0) Sinus-Gordon-Gleichung sind schon seit den
1930er Jahren [Ste36] solitonische Lo¨sungen der Form








bekannt. Gl. (2.55) beschreibt einen zirkulierenden Strom mit Zentrum x0.
Dieser Suprastromvortex bewegt sich mit der Geschwindigkeit u/csw ent-
lang des Kontakts, tra¨gt genau ein magnetisches Flussquant Φ0 und wird
je nach Vorzeichen als Fluxon oder Antifluxon bezeichnet. In Gegenwart
eines Solitons a¨ndert sich die Phase von φ(x → −∞) nach φ(x → ∞)
um ∆φ = ±2pi. Der gro¨ßte Teil des Wirbels ist dabei auf einen Bereich
≈ 2λJ um x0 begrenzt. In Abb. 2.7 (a) - (c) sind Phase, Suprastrom und
Magnetfeld eines Fluxons in Ruhe (durchgezogene Linie) und mit 90% der
Swihart-Geschwindigket (gestrichelte Linie) dargestellt. Im Bild der Pen-
delkette la¨sst sich ein Fluxon als 2pi U¨berschlag darstellen (siehe Abb. 2.7
(e)). Fluxonen besitzen aufgrund ihres solitonischen Charakters viele teil-
chenartige Eigenschaften, wie z.B. Masse und Impuls. Durch Anlegen eines
Biasstroms wird das Fluxon durch die auftretende Lorentzkraft beschleu-
nigt. Hierbei stellt sich ein Gleichgewicht aus Beschleunigung durch die
Lorentzkraft und der Da¨mpfung α ein, d.h. das Fluxon kann nicht beliebig
schnell werden. Fu¨r diese Gleichgewichtsgeschwindigkeit u kann folgender
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(e)
Abbildung 2.7: (a) Phase (b) Suprastrom (c) Magnetfeld eines Fluxons
in Ruhe (durchgezogene Linie) und mit 90 % der Swihart-Geschwindigkeit
(gestrichelte Linie). (d) Geschwindigkeit eines Fluxons in Einheiten der
Swihart-Geschwindigkeit fu¨r verschiedene Biasstro¨me. (e) Fluxon im Bild
der Pendelkette (aus [Buc10]).
Betrachtet man ein einzelnes Fluxon, der Geschwindigkeit u, in einem
annularen Kontakt der La¨nge L, fa¨llt im zeitlichen Mittel die Spannung











ab. Diese Spannung na¨hert sich fu¨r u→ 1 asymptotisch VZFS = cswΦ0/L
an. In der IV-Kennlinie eines Josephsonkontaktes manifestiert sich diese
Fluxonbewegung als Stufe konstanter Spannung [FD73], der sogenannten
Nullfeldstufe (engl. zero field step). Bei n Fluxonen beobachtet man die
nte Nullfeldstufe bei der Spannung nVZFS .
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In linearen Kontakten kann es auch zur Ausbildung dieser Nullfeldstufen
kommen. Die Fluxonen ko¨nnen den linearen Kontakt an dessen Enden ver-
lassen, trifft allerdings ein Fluxon mit genu¨gend hoher Geschwindigkeit auf
ein Kontaktende, kann es als Antifluxon reflektiert werden und umgekehrt.
Der Vortex pendelt dann im Kontakt hin und her. Eine ausfu¨hrliche Dis-
kussion findet sich in [BL79, BL81, BHL83, HMS88, Bu¨t89, BC95, CB98].
2.2.3 Thermische Aktivierung und Makroskopisches
Quantentunneln in langen Kontakten
Wie in Abschnitt 2.2 bereits beschrieben, kann das mechanische Analo-
gon des Teilchens im Waschbrettpotenzial fu¨r einen langen Josephsonkon-
takt erweitert werden. Beru¨cksichtigt man nun die ra¨umliche Variation der
Phase, wird aus dem Teilchen eine Teilchenkette bzw. ein Gummiband.
Ebenfalls muss das Waschbrettpotenzial um die dritte Dimension erwei-
tert werden. In Abb. 2.8 ist die Situation fu¨r den langen Josephsonkontakt
dargestellt. Mit zunehmender La¨nge L des Kontakts steigt die Aktivie-
rungsenergie , die beno¨tigt wird, um die Teilchenkette als Ganzes u¨ber
die Potenzialbarriere zu heben. Um diesen Escapeprozess zu beschreiben,
kann das Potenzial auf ein eindimensionales effektives Potenzial projiziert
werden. Die Ho¨he der effektiven Potenzialbarriere ist dabei direkt propor-
tional zur Josephsonkopplungsenergie EJ ∝ I0 ∝ L. Aufgrund der elasti-

























Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des Escapeprozesses der Teil-
chenkette in einer Potenziallandschaft (aus [Buc10]).
2.2. Lange Josephsonkontakte und das Sinus-Gordon-Modell 27
schen Kopplung der Teilchen in der Kette kann es ab einer Kontaktla¨nge
L & λJ zu einem alternativen Escapemechanismus kommen. Dabei wird
die Teilchenkette erst lokal u¨ber die Barriere gehoben und anschließend
wird der Rest mitgezogen. Dieser Prozess entspricht der Bildung eines
Fluxon-Antifluxon-Paares [CTC+96, Kat00, Kat01, GK06].
Die fu¨r diesen Prozess no¨tige Energie ist konstant, so dass fu¨r Kontakt-
la¨ngen L λJ dieser Escapeprozess dominiert und die Aktivierungsener-
gie unabha¨ngig von der La¨nge wird.
Fu¨r T → 0 dominiert der quantenmechanische Escapeprozess wieder und
das makroskopische Quantentunneln u¨berwiegt den thermischen Escape-
prozess. Aufgrund der vielen inneren Freiheitsgrade der Teilchenkette ist
die Berechnung der Escaperate nicht trivial. Unter der Vereinfachung der
Teilchenkette als starre Stange bzw. als ein String und unter Annahme
weiterer Randbedingungen kann das System jedoch auf die Dynamik eines
punktfo¨rmigen Kontakts abgebildet werden, so dass die Ausdehnung des
Kontakts nur eine periphere Rolle spielt und man den bereits bekannten
Ausdruck fu¨r die Escaperate erha¨lt:













[1 + 1.74a+O(a2)]. (2.60)
An dieser Stelle wird auf eine detailierte Betrachtung verzichtet und auf die
Literatur verwiesen [vdWtHW+00, Wal01, MSS01, WLL+03, WKU04].
Bestimmung der Escaperate
Zur Bestimmung der Escaperate wird das von Fulton und Dunkelberger
[FD74] vorgestellte Verfahren verwendet. Der kritische Strom des Jose-
phsonkontakts wird dabei mittels einer Stromrampe bestimmt. Der Bias-
strom I wird, beginnend von Null, mit einer konstanten Rate I˙ erho¨ht, bis
eine Spannung u¨ber den Kontakt abfa¨llt. Durch vielfaches Wiederholen
dieser Messung erha¨lt man eine Verteilung des kritischen Stroms Ic, wobei
28 Grundlagen






























die mit der Fluchtrate Γ(I) nach Gl. (2.34) verknu¨pft ist. Durch Umfor-






In den bisherigen Betrachtungen wurden nur gewo¨hnliche oder 0-Josephson-
kontakte beschrieben, doch bereits 1977 sagten Bulaevskii et al. [BKS77]
vorher, dass in Josephsonkontakten, deren Tunnelbarriere magnetische
Verunreinigungen aufweisen, einen negativen kritischen Strom bzw. eine
negative Josephsonkopplungsenergie haben ko¨nnen. Die Phasendifferenz
im Grundzustand fu¨r solche Kontakte ist φ = pi [BKS77, BKS78, GKI04,
Hil08]. Fu¨r die Strom-Phasen-Beziehung der sogenannten pi-Josephson-
kontakte folgt
js = −j0 sinφ = j0 sin (φ+ pi). (3.1)
Solche pi-Kontakte sind mittlerweile in zahlreichen unterschiedlichen Sy-
stemen realisiert worden und bieten in Kombination mit 0-Kontakten eini-
ge interessante Anwendungsmo¨glichkeiten, z.B. als Phasenbatterie [UK03].
Wa¨hlt man beispielsweise als Material fu¨r die Tunnelbarriere einen Fer-
romagneten, kommt es aufgrund des magnetischen Austauschfeldes zur
Oszillation des supraleitenden Ordnungsparameters innerhalb der Barrie-
re. Bei geeigneter Wahl der Dicke der ferromagnetischen Schicht kann so
ein pi-Kontakt realisiert werden [BBP82, ROR+01]. Eine weitere Realisie-
rungsmo¨glichkeit bildet die Verwendung von d− und s−Wellensupraleitern
als Elektroden [WHL+93, GS09]. Am U¨bergang des d− zum s− Wellen-
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supraleiter kann sich ebenfalls ein pi-Kontakt ausbilden.
3.2 0-pi-Josephsonkontakte
Betrachtet man einen Josephsonkontakt dessen eine Ha¨lfte ein 0-Kontakt
und die andere Ha¨lfte ein pi-Kontakt ist, ein so genannter 0-pi-Kontakt, be-
obachtet man ein interessantes Pha¨nomen. Zur Kompensierung des Pha-
sensprungs ∆φ = pi am U¨bergang von der 0- zur pi-Facette, der so genann-
ten Diskontinuita¨t, bildet sich spontan ein Kreisstrom. Dieser Kreisstrom
hat eine Magnetisierung [BKS78, XMT95] von genau der Ha¨lfte eines ma-
gnetischen Flussquants Φ0 zur Folge und der so entstehende Flusswir-
bel wird deshalb auch Semifluxon genannt [GKK02]. Diese Semifluxonen
sind mittlerweile in den verschiedensten Systemen nachgewiesen worden
[TKC+94, KTR+96, TK00, SYI02, HAS+03]. Im Gegensatz zu den in
Abschnitt 2.2.2 erwa¨hnten Fluxonen, sind Semifluxonen an ihren Entste-
hungsort gebunden und ko¨nnen sich nicht entlang des Josephsonkontaktes
bewegen. Sie a¨hneln in ihrer Art eher Spin- 12 -Teilchen [ZG04]. Semifluxo-
nen besitzen zwei entartete Zusta¨nde entgegengesetzter Polarita¨t ± 12Φ0
und bilden deshalb den zweifach entarteten Grundzustand des Systems.
Zur Beschreibung der Dynamik eines 0-pi-Kontaktes wird auf die gesto¨rte
Sinus-Gordon-Gleichung (gSGG) aus Abschnitt 2.2 zuru¨ckgegriffen. Dabei
wird ein zusa¨tzlicher additiver Term zur Beschreibung des 0-pi-U¨bergangs
bei x = 0 in Form einer Stufenfunktion
θ(x) = piH(x) (3.2)
eingefu¨hrt, mit der Heaviside-Funktion H(x). Diese muss in der gSGG in
Form der zweiten Ableitung beru¨cksichtigt werden und man erha¨lt
φxx − φtt − sinφ = −γ + αφt + θtt(x). (3.3)
Durch na¨here Betrachtung von Gl. (3.3) zeigt sich, dass φ(x) an den selben
Orten wie θ(x) diskontinuierlich sein muss, also am 0-pi-U¨bergang. Deshalb
wird der U¨bergang auch Phasendiskontinuita¨t genannt. Es ist nun vorteil-
haft die magnetische Phase µ(x) einzufu¨hren. Sie stellt eine kontinuierliche
Variation entlang des Kontakts dar und ist mit φ u¨ber
φ(x, t) = µ(x, t) + θ(x) (3.4)
verknu¨pft [GKK02]. Durch Einsetzen in Gl. (3.3) folgt
µxx − µtt − sin (µ) cos (θ) = αµt − γ(x), (3.5)
3.2. 0-pi-Josephsonkontakte 31
eine, besonders fu¨r Simulationen sehr praktische Version der gSGG.
Fu¨r weitere Betrachtungen wird im Folgenden ein unendlich langer Kon-
takt angenommen und wir gehen von einer statischen Version von Gl. (3.5)
aus
µ∓xx = ± sinµ. (3.6)
Dabei beschreibt µ−(x) die linke Ha¨lfte des Josephsonkontakts (x < 0),
µ+(x) die rechte Seite des Josephsonkontakts (x > 0) und der 0-pi-U¨bergang
soll sich an der Stelle x = 0 befinden. Fu¨r den unendlich langen Kontakt
im Grundzustand sind folgendene Randbedingungen gegeben:
µ(−∞) = 0, µ(+∞) = pi (3.7)
µx(±∞) = 0. (3.8)
Fu¨r die Lo¨sungen von Gl. (3.6) erha¨lt man:
µ−(x) = 4 arctan (Gex), (3.9)
µ+(x) = 4 arctan
1− Ge−x
1 + Ge−x , (3.10)
= pi − 4 arctan (Ge−x), (3.11)
dabei bezeichnet G = tan (pi/8) = √2 − 1 ≈ 0.414 eine Integrationskon-
stante [GKK02]. Fu¨r die Phase φ ergibt sich
φ(x) = −4sgn(x) arctan (Ge−|x|). (3.12)
Desweiteren ist das magnetische Feld eines Fluxons
µx(x) =
2
cosh (|x| − lnG) (3.13)
und die Suprastromverteilung
sin (µ) = µxx = −2sgn(x) sinh (|x| − lnG)
cosh2 |x| − lnG . (3.14)
Phase µ (durchgezogene Linie) und φ (gestrichelte Linie), Magnetfeld µx
und Suprastrom sin (µ) fu¨r ein Semifluxon (durchgezogene Linie) sind in
Abb. 3.1 dargestellt. Zum Vergleich wurde zusa¨tzlich Phase, Magnetfeld
und Suprastrom eines Fluxons (gepunktete Linie) dargestellt. Zur Veran-
schaulichung des Semifluxons kann ebenfalls die Pendelkette herangezogen
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Abbildung 3.1: Phase φ (gestrichelte Linie) bzw. kontinuierliche Phase
µ (durchgezogene Linie), Magnetfeld µx und Suprastrom sin (φ) fu¨r ein
Semifluxon (durchgezogene Linie) und ein Fluxon (gepunktete). Modifiziert
nach [GKK02].
werden. Die Phasendiskontinuita¨t wird dabei durch zwei benachbarte Pen-
del, die mit einer starren Stange verbunden sind, dargestellt (siehe Abb.
3.2 (a)). Fu¨r die kontinuierliche Phase µ muss fu¨r die pi-Facette des Kon-
takts negative Gravitation angenommen werden, was einer auf dem Kopf
stehenden Pendelkette entspricht (siehe Abb. 3.2 (b)).
Die bisherige Lo¨sung der gSGG beschreibt ein positives Semifluxon. Es
gibt eine weitere Lo¨sung fu¨r ein negatives Semifluxon, auch Antisemiflu-
xon genannt, das den magnetischen Fluss − 12Φ0 tra¨gt. In Gl. (3.12) a¨ndert
sich nur das Vorzeichen. Gleiches gilt auch fu¨r Gl. (3.13) und Gl. (3.14).
Zusammen stellen Semifluxon und Antisemifluxon einen zweifach entarte-
ten Grundzustand des Systems dar. Dabei ist die Polarita¨t des Semifluxons
unabha¨ngig vom Vorzeichen von θ(x).
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(a) (b)
Abbildung 3.2: (a) Phase φ und (b) kontinuierliche Phase µ im Modell
der Pendelkette (aus [Buc10]).
Die bisherigen Betrachtungen gingen stets von einem symmetrischen 0-
pi-Kontakt aus. Fu¨r Betrachtungen asymmetrischer Facetten und komple-
xeren Systemen mit mehreren 0-pi-U¨berga¨ngen wird auf die Referenzen
verwiesen [BKS78, KMS97, GKK02, GKK03, ZG04, GSKK04].
3.3 Fraktionale Flusswirbel
Die bisherige Betrachtung des 0-pi-U¨bergangs kann fu¨r den Fall einer be-
liebigen Stufenho¨he κ verallgemeinert werden. Fu¨r Gl. (3.2) gilt von nun
an die allgemeinere Form
θ(x) = κH(x). (3.15)
Es zeigt sich, dass die Lo¨sung des Grundzustandes durch fraktionale Fluss-
wirbel, die den magnetischen Fluss κ/2pi · Φ0 (direkter Vortex) oder (κ−
2pi)/2pi · Φ0 (komplementa¨rer Vortex) tragen, wobei κ > 0 gilt, gebildet
wird. Fu¨r weitere Betrachtungen ist es sinnvoll wieder die kontinuierli-
che Phase µ(x) zu verwenden (siehe [GKK04]) und fu¨r eine quantitative
Betrachtung von der statischen SGG
µxx = sin (µ+ θ) (3.16)
auszugehen. A¨hnlich wie bei den Betrachtungen zu den Semifluxonen er-
halten wir unter der Annahme, dass die Energiedichte
H = 1
2
µ2x + [1− cos (µ+ θ)] (3.17)
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fu¨r x→ ±∞ verschwindet, folgende Randbedingungen:
µx(±∞) = 0, (3.18)
µ(−∞) = 0, (3.19)
µ(+∞) = −κ+ 2pin. (3.20)
Zusa¨tzlich setzt man voraus, dass die Lo¨sung µ(x) am Ort des U¨bergangs
stetig und differenzierbar in der θ-Funktion sein soll, d.h. es gilt:
µ(+0) = µ(−0), (3.21)
µx(+0) = µx(−0). (3.22)
Analog zur Betrachtung des Semifluxons erhalten wir fu¨r einen direkten
Vortex (n = 0)
µκ(x) =
{
4 arctan (ex−x0), x < 0
κ− 4 arctan e−x−x0 , x > 0 (3.23)
mit
x0 = − ln κ
8
> 0. (3.24)
Fu¨r κ = pi entspricht x0 genau der Kostanten lnG. Die gleiche Betrachtung




−4 arctan (ex−x0), x < 0
κ− 2pi + 4arctan e−x−x0 x > 0 (3.25)
und








Zur Veranschaulichung kann nun wieder das Modell der Pendelkette heran-
gezogen werden. Betrachtet man die Phase φ(x) eines κ-Vortizes, so sind
die beiden benachbarten Pendel an der Diskontinuita¨t starr, unter dem
Winkel κ miteinander verbunden (siehe Abb. 3.3). Im Gegensatz zu den
Semifluxonen ist bei den fraktionalen Flusswirbeln die Symmetrie gebro-
chen und der Betrag des magnetischen Flusses von direktem und komple-
menta¨ren Vortex ist unterschiedlich.
An dieser Stelle ist es sinnvoll die topologische Ladung ℘ [VSK+09], als





Abbildung 3.3: Veranschaulichung der Phase φ im Modell der Pendel-
kette fu¨r einen −pi/2-Vortex (a) und seinen komplementa¨ren Partner (b)
(aus [Buc10]).
Maß fu¨r den magnetischen Fluss im Vortex, einzufu¨hren. Ohne zusa¨tzliche
Fluxonen im Kontakt ist sie definiert durch
℘ ≡ µ(+∞)− µ(−∞). (3.27)
Daraus folgt fu¨r die Ladung eines direkten Vortex ℘ = −κ und fu¨r den
komplementa¨ren Vortex ℘ = (2pi−κ). Somit tra¨gt ein Fluxon die topologi-
sche Ladung ℘ = 2pi und ein Semifluxon entsprechend ℘ = pi. Desweiteren
tragen
”
leichte“ Vortizes die Ladung ℘ < pi und
”
schwere“ Vortizes die
Ladung ℘ > pi. Phase φ bzw. µ, Magnetfeld und Stromverteilung fu¨r einen
direkten und komplementa¨ren Vortex fu¨r κ = pi/2 sind in Abb. 3.4 darge-
stellt. Bisher wurden nur die Lo¨sungen fu¨r n = 0 und n = −1 betrachtet.
Es kann nun nach weiteren Lo¨sungen fu¨r andere n gesucht werden. Es hat
sich jedoch herausgestellt, dass |℘| = |κ+ 2pin| > 4pi keine expliziten und
fu¨r 4pi > |℘| > 2pi keine stabilen Lo¨sungen existieren. Betrachtet man ein-
mal die Energie dieses Systems wird auch klar, weshalb dies der Fall ist. Die
Hamilton-Funktion (gleichzeitig auch ein Ausdruck fu¨r die Energiedichte)
ist gegeben durch [GKK04]
H = 1
2
µ2x + [1− cos (µ+ θ)]− γµ, (3.28)
mit der kinetischen Energie −γµ, der magnetischen Feldenergie µ2x/2 und
der potenziellen Energie. Setzt man nun Gl. (3.25) ein und integriert u¨ber
die Kontaktla¨nge erha¨lt man, fu¨r den Fall γ = 0, fu¨r die Energie eines
℘-Vortex
















































































































Abbildung 3.4: Phase φ(x) (durchgezogene Linie) bzw. kontinuierliche
Phase µ(x) (gestrichelte Linie), Magnetfeld µx(x) und Suprastrom sinφ
fu¨r einen direkten Vortex (℘ = −pi/2) und seinen komplementa¨ren Vortex
(℘ = 3pi/2). Zum Vergleich ist zusa¨tzlich ein Fluxon (gepunktete Linie)
dargestellt [GKK04].
Daraus folgt fu¨r die Energie eines Fluxons E(2pi) = 8 und eines Semiflux-
ons E(pi) = 4(2−√2) und es gilt ferner
E(℘+ 2pi) > E(2pi) + E(℘) fu¨r 0 < ℘ < 2pi. (3.30)
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Somit ist es fu¨r einen
”
schweren“ Vortex energetisch gu¨nstiger sich in Flu-
xon und einen
”
leichten“ Vortex aufzuspalten. U¨ber diese Energiebetrach-
tung kann also verstanden werden, weshalb es keine Vortizes mit ℘ > 2pi
gibt.
In den bisherigen Betrachtungen wurde stets von einem unendlich langen
Josephsonkontakt ausgegangen. Fu¨r lineare Kontakte endlicher La¨nge ist
ein Vortex mit topologischer Ladung ℘ > pi nur fu¨r Biasstro¨me kleiner dem
so genannten Depinningstrom γc(℘) des Vortex stabil. Wird γc(℘) jedoch
u¨berschritten, zerfa¨llt der Vortex in seinen komplementa¨ren (℘ = (κ−2pi))
Vortex und ein Fluxon. Dieses wird u¨ber ein Kontaktende emittiert und es
bleibt nur der komplementa¨re Vortex zuru¨ck. Fraktionale Flusswirbel sind,
wie auch Semifluxonen, an die Diskontinuita¨t gepinnt. Die Abha¨ngigkeit
des kritischen Stroms γc(℘) ist in Abb. 3.5 fu¨r einen sehr kurzen (gepunkte-
te Linie) und einen sehr langen Kontakt (durchgezogene Linie) dargestellt.
Fu¨r sehr kurze Kontakte (l 1) folgt nach [GGS+05] fu¨r die Abha¨ngigkeit









da die Phase fu¨r modulo 2pi identisch ist und es keinerlei topologische
Einschra¨nkungen gibt. Deshalb wiederholt sich das Fraunhofer-Muster im
Abstand 2pi periodisch (siehe Abb. 3.5). Wird bei festem κ der Biasstrom γ
erho¨ht und kreuzt eine gestrichelte Lo¨sung, wird ein Fluxon emittiert und
ein kleinerer ℘ = (2pi − κ)- Vortex bleibt zuru¨ck, welcher dann wiederum
ein ho¨heres γc besitzt (durchgezogene Linie.)
Fu¨r annulare Kontakte sehen die Lo¨sungen, aufgrund der abgeschlosse-
nen Topologie und den dadurch vera¨nderten Randbedingungen, etwas an-
ders aus. Da im Rahmen dieser Arbeit nur lineare Kontakte untersucht
wurden, wird an dieser Stelle auf folgende Literatur verwiesen [DDKP85,
NLC02, Mal04, GSKK04]. Um fraktionale Flusswirbel im Experiment zu
realisieren, werden so genannte Strominjektoren verwendet. Diese erzeu-
gen in einer der Elektroden des Josephsonkontakts einen Stromdipol γθ(x),
der analog zum θxx-Term einen additiven Beitrag zur gSGG liefert (siehe
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Abbildung 3.5: Normierter, kritischer Strom γ(κ) in Abha¨ngigkeit
der Phasendiskontinuita¨t κ fu¨r einen unendlich langen, linearen Kontakt
(durchgezogene Linie) und fu¨r einen sehr kurzen Kontakt (gepunktete Li-
nie). Modifiziert nach [GGS+05].
Abb. 3.6). Dieser Beitrag liefert, anders als bei 0-pi-Kontakten, eine varia-
ble Stufenho¨he κ fu¨r die zweimal abgeleitete Stufenfunktion θ = κH(x).
Es ist zu beachten, dass die Diskontinuita¨t aus Geometriegru¨nden und der
Tatsache, dass man fu¨r eine punktfo¨rmige Diskontinuita¨t eine unendlich
hohe Stromdichte fu¨r den Dipol bra¨uchte, eine endliche Ausdehnung hat.
Sind die Ausdehnungen der Strominjektoren deutlich kleiner als die Jose-
phsoneindringtiefe λJ , ist der Unterschied in erster Na¨herung jedoch sehr
gering. In den verwendeten Systemen haben die Injektoren die Breite ∆w
und den Abstand ∆x (beides  λJ) und die Diskontinuita¨t κ ist direkt
proportional zum Injektorstrom IInj und der Induktivita¨t der Injektoren
LInj [Ust02, GSG
+03, Mal04, GGS+05]. Solche Systeme lassen sich mit
Standard Nb-AlOx-Nb-Kontakten realisieren. Diese zeichnen sich durch
ihre geringe Da¨mpfung aus, weshalb die dynamischen Eigenschaften der
fraktionalen Flusswirbel untersucht werden ko¨nnen. Desweiteren la¨sst sich
die kritische Stromdichte j0 u¨ber mehrere Gro¨ßenordnungen variieren (ca.
30 bis 4500 A/cm2), weshalb sie ohne gro¨ßeren experimentellen Aufwand
vermessen werden ko¨nnen und auch fu¨r die Untersuchung makroskopischer
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Quanteneffekte a¨ußerst interessant sind.
(a) (b) (c) (d)
k
q( )x qx( )x qxx( )x gq( )x
Dw
Dx
Abbildung 3.6: (a)-(c) Darstellung der Stufenfunktion θ(x), sowie deren
erste und zweite Ableitung. (d) Na¨herung von θxx durch den Stromdipol
γθ(x) mit der Breite ∆w und dem Abstand ∆x der Injektoren.
3.4 ϕ-Josepsonkontakte
Ein ϕ-Josephsonkontakt ist die Verallgemeinerung eines pi-Kontakts mit
einer beliebigen Phase 0 < ϕ < pi im Grundzustand. Der ϕ-Kontakt ist
eine Realisierungsmo¨glichkeit der in Abschnitt 3.1 kurz erwa¨hnten Pha-
senbatterie. Der erste Vorschlag zur Realisierung eines solchen ϕ-Kontakts
wurde 1998 von Mints [Min98] gemacht, der einen langen Kontakt mit
vielen, abwechselnd kurzen 0 und pi Facetten mit der bekannten Strom-
Phasen-Beziehung js = ±j0 sinφ vorschlug.
In weiteren theoretischen U¨berlegungen von Mints et al. [MP00] und Buz-
din et al. [BK03] folgt fu¨r die Phase φ fu¨r ein System aus kurzen 0-pi-0-pi-
...-Kontakten und kleinen Magnetfeldern
φ(x) = ψ + ζ˜(x) sinψ (3.33)
mit der konstanten, ra¨umlich gemittelten Phase ψ
ψ = 〈φ(x)〉 (3.34)
und ζ˜(x) einer rasch alternierenden Funktion der Gro¨ßenordnung einer Fa-
cettenla¨nge, fu¨r die gilt |ζ˜(x) sinψ|  1. Abb. 3.7 zeigt die φ, ψ und ζ˜ sinψ
exemplarisch fu¨r ein 0-pi-Segments eines ϕ-Kontakts.
Im Unterschied zu fraktionalen Flusswirbeln, bei denen die Kontaktla¨nge
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sehr viel gro¨ßer ist als die Josephsoneindringtiefe L λJ , liegt die La¨nge
bei ϕ-Kontakten im Bereich der Josephsoneindringtiefe L ∼ λJ . Zur Be-
schreibung der fraktionalen Flusswirbel wird die in Abschnitt 3.3 ein-
gefu¨hrte kontinuierliche Phase µ(x) verwendet, wa¨hrend zur Beschreibung
eines ϕ-Josephsonkontaktes die oben eingefu¨hrte ra¨umlich gemittelte Pha-
se verwendet wird. Bildlich gesprochen heißt das, ist der Kontakt gro¨ßer
als die ra¨umliche Ausdehnung des Vortizes, also
”
passt der Vortex gut in
den Kontakt“, spricht man von fraktionalen Flusswirbeln und nutzt das
Bild des direkten Vortex und seines komplementa¨ren Partners (↑ und ↓).
Gilt fu¨r die La¨nge L ∼ λJ , spricht man von einem ϕ-Josephsonkontakt und
nutzt zur Beschreibung stets die lokale bzw. ra¨umlich gemittelte Phase.
(x)
(x)sin









Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Phasen φ, ψ, ζ fu¨r einen
kurzen 0-pi-Kontakt.
Fu¨r die Strom-Phasen-Beziehung eines ϕ-Josephsonkontakts folgt nach
[Min98, MPK+02, BK03]
js = j1 sinψ + j2sin(2ψ). (3.35)
Hierbei ist j1 = 〈jc(x)〉 die ra¨umlich gemittelte Stromdichte und fu¨r den
Term der zweiten Harmonischen ist die Amplitude j2 < 0 abha¨ngig von
den La¨ngen und den kritischen Stromdichten der einzelnen Facetten. Der
Grundzustand dieses Systems ist fu¨r j2 < −j1/2 und
ϕ = arccos [−j1/(2j2)] (3.36)
zweifach entartet ψ = ±ϕ, wobei die beliebige Phase 0 < ϕ < pi ist.





Abbildung 3.8: Schematische Darstellung eines 0-pi-Kontakt mit asym-
metrischen Facettenla¨ngen [GKKM11].
(siehe 3.8), dessen Facettenla¨ngen L0 und Lpi kurz im Vergleich zur Jo-
sephsoneindringtiefe, L0, Lpi . λJ und asymmetrisch L0 6= Lpi sein sol-
len, in einem externen Magnetfeld, folgt nach [GKKM11] mit dem Ansatz
φ(x) = ψ + ζ˜(x) sinψ aus der statischen SGG




−j0, fu¨r − Lpi < x < 0












, fu¨r x > 0,
(3.39)










bzw. fu¨r den Suprastrom
Is = 〈Ic〉
[






mit 〈Ic〉 = 〈jc〉Lw, wobei w die Breite des Kontakts ist und dem ex-
tern angelegten Magnetfeld h = 2piλJΛ/Φ0. Diese effektive Strom-Phasen-
Beziehung hat wie Gl. (3.35) eine negative zweite Harmonische (siehe auch
[Min98, MPK+02, BK03]) und einen zusa¨tzlichen Term ∝ h cosψ, der die
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Magnetfeldabha¨ngigkeit beschreibt. Das heißt, dass die effektive Strom-
Phasen-Beziehung durch ein externes Magnetfeld variiert werden kann (sie-
he Abb. 3.9). Die Josephsonenergie dieses Systems ist gegeben durch
U(ψ) = 〈EJ 〉
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L0 − Lpi . (3.44)
























Abbildung 3.9: a) Effektive Strom-Phasen-Beziehung γ(ψ) und b) effek-
tive Josephsonenergie U(ψ) bei verschiedenen Magnetfeldern h fu¨r einen
asymmetrischen =-pi-Kontakt mit L0 = 1 und Lpi = 0.9 [GKKM11].
3.4. ϕ-Josephsonkontakte 43
der Josephsonenergie fu¨r einen asymmetrischen 0-pi-Kontakt ist in Abb.
3.9 dargestellt. Man erkennt, dass ohne externes Magnetfeld sich das ko-
sinusfo¨rmige Potenzial eines kurzen (normalen) Kontakts aufgrund der
zweiten Harmonischen in ein Doppelmuldenpotenzial transformiert. Die-
ses Doppelmuldenpotenzial ist symmetrisch und hat zwei entartete Grund-
zusta¨nde. Durch Anlegen eines externen Magnetfeldes kann das Potenzial
variiert werden und je nach Polarita¨t des Magnetfeldes wird eine Poten-
zialmulde tiefer, wa¨hrend die andere Mulde flacher wird und bei genu¨gend
großem Magnetfeld verschwindet.
In den bisherigen Betrachtungen wurde stets von einer gleichen Stromdich-
te der beiden Facetten ausgegangen. Lipman et al. [LMK+14] erweiterten
das System fu¨r unterschiedliche Stromdichten jc,0 6= jc,pi in der 0- und
pi-Facette. Die Koeffizienten sind nun definiert durch












jc,0l0 − jc,pilpi , (3.46)
mit den auf die Josephsoneindringtiefe λJ(〈jc〉) normierten La¨ngen l0 und
lpi und der gemittelten Stromdichte 〈jc〉 = (L0jc,0 + Lpijc,pi)/(L0 + Lpi).
Mit Gl. (3.45) kann berechnet werden, fu¨r welche Facettenla¨ngen L0 und
Lpi dieser zweifach entartete Grundzustand existiert. Eine Abscha¨tzung fu¨r











In Abb. 3.10 ist diese Na¨herung als gestrichelte Linie dargestellt und wird
mit den exakten Lo¨sungen (durchgezogene Linie) [BKS78] verglichen. Die
Farbkodierung spiegelt dabei die Gu¨ltigkeit der Na¨herung |ζ˜(x) sinψ|  1
wieder, von gru¨n (gute U¨bereinstimmung) nach rot (Na¨herung ungu¨ltig).
Es gibt viele Vorschla¨ge ϕ-Josephsonkontakte zu realisieren [GS09, PGKK10,
HPK+13, Tur13]. Eine Mo¨glichkeit ist ein 0-pi-Kontakt mit einer stu-
fenfo¨rmigen, ferromagnetischen Tunnelbarriere, ein sogenannter 0-pi-SIFS-
Kontakt. Eine weitere Realisierungsmo¨glichkeit ist das Verwenden der in
Abschnitt 3.3 bereits erwa¨hnten Strominjektoren. Der zweifach entartete



























Abbildung 3.10: Doma¨ne in der der ϕ-Zustand existiert. Die Farb-
kodierung spiegelt dabei die Gu¨ltigkeit der Na¨herung |ζ˜(x) sinψ| 
1 wieder, von gru¨n (gute U¨bereinstimmung) nach rot (Na¨herung
ungu¨ltig)[GKKM11]
Grundzustand wird hierbei durch Anlegen eines geeigneten Stroms durch
die Injektoren realisiert. Dieses System, welches auf Standard Nb-AlOx-
Nb-Kontakten basiert, hat den Vorteil einer ho¨heren Stromdichte und da-
durch einer ho¨heren crossover-Temperatur, was es fu¨r Messungen makro-
skopischer quantenmechanischer Effekte a¨ußerst interessant macht.
Zur experimentellen Bestimmung, ob man einen ϕ-Kontakt vorliegen hat,
oder nicht, untersucht man die Magnetfeldabha¨ngigkeit des kritischen Stroms
Ic fu¨r kleine Magnetfelder. In Abb. 3.11 ist die Abha¨ngigkeit der kritischen
Stromdichte vom Magnetfeld γc(h) fu¨r verschiedene Facettenla¨ngen dar-
gestellt, wobei immer L0 6= Lpi ist. Dabei wurden die La¨ngen (a)-(c) so
gewa¨hlt, dass man zuna¨chst tief in der ϕ-Region ist und anschließend lang-
sam nach außen wandert (siehe Abb 3.10). Fu¨r den Fall (a) erha¨lt man vier
mo¨gliche kritische Stro¨me. Das liegt an der Escapemo¨glichkeit der Phase
aus den beiden Potenzialmulden fu¨r zwei verschiedene Biasstromrichtun-
gen. Fu¨r Magnetfelder |h| ≤ 0.6 verschwindet, wie bereits erwa¨hnt eine der
Potenzialmulden und man erwartet nur noch zwei kritische Stro¨me. Fu¨r
eine gro¨ßere Asymmetrie in den Facettenla¨ngen (Abb. 3.11 (b) und (c))
ist die Wahrscheinlichkeit vier kritische Stro¨me zu finden geringer (Abb.
3.11 (b)) bis schließlich nur noch zwei kritische Stro¨me zu erwarten sind
(Abb. 3.11 (c)). Weitere interessante Eigenschaften sind die Mo¨glichkeiten
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Abbildung 3.11: Abha¨ngigkeit des kritischen Stroms γc(h) vom nor-
mierten Magnetfeld h fu¨r unterschiedliche Facettenla¨ngen. Schwarze Linien
wurden analytisch berechnet, cyanfarbene Linien entsprechen numerischen
Simulationen [GKKM11].
ϕ-Kontakte als Ratschen [Sic13] und als makroskopisches Zwei-Niveau-
System zu verwenden.
Die in dieser Arbeit untersuchten Kontakte hatten eine La¨nge von L =
2 − 4λJ und liegen somit im U¨bergangsbereich zwischen ϕ-Kontakt und
fraktionalem Flusswirbel. Durch Anlegen eines Injektorstromes erha¨lt man
im Bereich um das Minimum der Injektorkennlinie, also fu¨r κ ≈ pi, die zu-
vor beschriebenen zwei kritischen Stro¨me Ic±, welche den beschriebenen
zweifach entarteten Grundzustand eines ϕ-Kontaktes bilden. Aufgrund der
La¨nge der Kontakte ko¨nnen zur Beschreibung der Ergebnisse sowohl die
Theorie der ϕ-Josephsonkontakte, als auch die Theorie der fraktionalen
Flusswirbel herangezogen werden.
3.5 Eigenfrequenz eines fraktionalen Fluss-
wirbels
Fraktionale Flusswirbel sind zwar, wie in Abschnitt 3.3 erwa¨hnt, an ihren
Entstehungsort gebunden, ko¨nnen aber elastisch verformt werden. In ei-
nem Gedankenexperiment u¨bt man, durch Anlegen eines Biasstroms, eine
Lorentzkraft auf den Flusswirbel aus. Durch abruptes Abschalten des Bi-
asstroms, fa¨ngt der Flusswirbel an zu oszillieren. Seine Eigenfrequenz um
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Die genaue Herleitung kann in [GSK+05, Buc06] nachgelesen werden. Gl.
(3.49) ist in Abb. 3.12 dargestellt. Fu¨r ℘ = 0 ist kein Flusswirbel im Kon-
takt und die Eigenfrequenz ist gleich der Plasmafrequenz ω0. Fu¨r ℘ = 2pi
ist ein Fluxon im Kontakt injiziert worden, das nun nicht mehr gebunden
ist, sondern im Gegenteil sich frei im Kontakt bewegen kann. Dem ent-
sprechend ist die Eigenfrequenz gleich Null.


















Abbildung 3.12: Eigenfrequenz eines fraktionalen Flusswirbels in
Abha¨ngigkeit von seiner topologischen Ladung ℘. Offene Kreise entspricht
Simulationen mit StkJJ [GW08], durchgezogene Linie entspricht Gl. (3.49)
A¨hnlich den Sto¨rstellen in der Bandlu¨cke eines Halbleiters liegt die Ei-
genfrequenz eines Flusswirbels stets innerhalb der so genannten Plasma-
bandlu¨cke. Außerdem sei angemerkt, dass Gl. (3.49) nur fu¨r unendlich lan-
ge Josephsonkontakte gilt. Fu¨r Kontakte endlicher La¨nge kann sie jedoch
numerisch berechnet werden (siehe [GSK+05, SGK+05, GW08]). Deswei-
teren kann fu¨r Biasstro¨me γ > 0 kein analytischer Ausdruck gefunden
werden, jedoch gilt in guter Na¨herung
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Die Ausdehnung der Injektoren haben ebenfalls Einfluss auf die Eigenfre-
quenz. In Abb. 3.13 ist die numerisch bestimmte Eigenfrequenz fu¨r eine
punktfo¨rmige Diskontinuita¨t und eine Diskontinuita¨t fu¨r Injektoren der
Breite ∆w = 0.35 und dem Abstand ∆x = 0.1, fu¨r κ = pi dargestellt.
Man erkennt, dass sich die Eigenfrequenz unter Beru¨cksichtigung der aus-
gedehnten Diskontinuita¨t zu leicht ho¨heren Frequenzen hin verschiebt.
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Abbildung 3.13: Eigenfrequenz eines fraktionalen Flusswirbels mit ℘ = pi
in Abha¨ngigkeit vom Biasstrom. Die gestrichelte Linie entspricht einer
punktfo¨rmigen Diskontinuita¨t, die gepunktete Linie entspricht einer aus-
gedehnten Diskontinuita¨t (aus [Buc10]).
In den bisherigen Betrachtungen wurde stets nur von einem Flusswirbel
ausgegangen. Es wurden jedoch auch schon Moleku¨le aus zwei gekoppelten
fraktionalen Flusswirbeln untersucht. Genaueres hierzu kann in [Buc10]
nachgelesen werden.
3.6 Thermische Aktivierung
Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, wird bei der thermischen Aktivierung
der Phase in einem langen Kontakt die Teilchenkette als Ganzes u¨ber die
Barriere gehoben bzw. ab einer gewissen Kontaktla¨nge ist es energetisch
gu¨nstiger die Kette lokal u¨ber die Barriere zu heben und anschließend
wird der Rest mitgezogen. Das heißt, das ab einer gewissen La¨nge der
Aktivierungsprozess unabha¨ngig von der Kontaktla¨nge wird und die Bar-



























Abbildung 3.14: Analogmodell der Teilchenkette in einer Potenzialland-
schaft mit Diskontinuita¨t κ, nach [Buc10].
rierenho¨he im Vergleich zu einem punktfo¨rmigen Kontakt kleiner wird,
u < u0. Fu¨r fraktionale Flusswirbel muss das Analogmodell nochmals
modifiziert werden. Die Diskontinuita¨t wird dabei durch eine Phasenver-
schiebung der κ-Facette zur 0-Facette um den Wert κ entlang der φ-Achse
beru¨cksichtigt (siehe Abb. 3.14). Die Potenziallandschaft kann nun wie-
der auf ein eindimensionales, effektives Potenzial mit effektiver Barrie-
renho¨he u projeziert werden. Fu¨r lange Josephsonkontakte mit fraktiona-
lem Flusswirbel kann nur in wenigen Fa¨llen eine analytische Lo¨sung gefun-
den werden. Nach [VSK+09] folgt fu¨r die normierte effektive Barrierenho¨he




















[cosϕc + γc(ϕc − pi/2)], (3.52)
ϕc = arcsin γc (3.53)
3.7. Resonante Aktivierung 49
und der normierten Josephsonenergiedichte E
′
J = EJλJ/L. Fu¨r allgemeine
Parameter kann die Aktivierungsenergie auch numerisch berechnet werden
(siehe [Buc10]).
3.7 Resonante Aktivierung
In den bisherigen Betrachtungen der Aktivierung wurde stets von einem
Teilchen (bzw. einer Kette), das durch den DC-Biasstrom γ aktiviert wur-
de, ausgegangen. Bei der resonanten Aktivierung wird nun zusa¨tzlich noch
eine AC-Komponente, mit Frequenz ωext und auf den kritischen Strom I0
normierter Amplitude γac, addiert. Dieser Prozess ist in Abb 3.15 sche-
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Abbildung 3.15: Schematische Darstellung der resonanten Aktivierung
eines Teilchens im Waschbrettpotenzial unter Mikrowelleneinstrahlung.
sichtigung des zusa¨tzlichen Terms des AC-Stroms
φtt + αφt + sinφ = γ + γac sin (ωext). (3.54)
Fu¨r γac = 0 befindet sich das Teilchen im Potenzialminimum und kann
durch thermische Aktivierung aus der Mulde entkommen. Fu¨r γac > 0
kann es durch die resonante Aktivierung zu einem alternativen Escape-
prozess kommen. Aufgrund der anharmonischen Form des Potenzials kann
nicht einfach die biasstromabha¨ngige Plasmafrequenz Gl. (2.30) als Reso-
nanzfrequenz genommen werden. Es gibt im wesentlichen zwei Modelle,
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auf die im folgenden kurz eingegangen wird.
Im ersten Modell liefert ein monochromatischer Ansatz φ = φ0+a sin (ωpl?t)
in Gl.(3.54) fu¨r α = γac = 0 explizite Lo¨sungen [Lik86, GJCC
+04, GJC04,











mit der Besselfunktion Jn n-ter Ordnung, fu¨hrt. Da in Experimenten die
Wahrscheinlichkeit fu¨r einen Escape des Teilchens in der Na¨he der Re-
sonanz hoch und fu¨r den nicht resonanten Fall gering ist, sollte γac so
gewa¨hlt werden, dass die resultierende Oszillationsamplitude a den Wen-










so dass Oszillationen dieser Amplitude zu einer hohen Escaperate fu¨hren.
Fu¨r a→ 0 geht Gl.(3.55) in ωpl(γ) u¨ber.
Im zweiten Modell (nichtlinearer Oszillator: physikalisches Pendel) la¨sst
sich die Lo¨sung von Gl. (3.54) nach Ref. [FU00] als Summe aus zwei Ter-
men darstellen: ein schneller, resonant oszillierender Term und ein langsam
variierender, quasistationa¨rer Term fu¨r die Gleichgewichtslage φ0(t). Letz-
terer ist na¨herungsweise durch die transzendente Gleichung





(ω2ext − cosφ0)2 + α2ω2ext
]
(3.57)
bestimmt. Es zeigt sich, dass unter der Annahme α ωext  1, ab einem
bestimmten Schwellwert






zwei stabile Librationszusta¨nde existieren. Wird dieser Schwellwert u¨ber-
schritten, geht das Pendel entweder in den zweiten stabilen Librationszu-
stand, oder direkt in den rotierenden Zustand u¨ber [FU00]. Fu¨r den di-
rekten U¨bergang in den rotierenden Zustand ergibt eine Stabilita¨tsanalyse
eine kritische Amplitude
γac,c ∼= ω3extα. (3.59)
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Je nach Librationszustand erha¨lt man unterschiedliche, kritische DC-Stro¨me
γc(γac) fu¨r den U¨bergang zum Rotationszustand. In Abb. 3.16 ist die nach
dieser Methode ermittelte Abha¨ngigkeit fu¨r γc(γac) exemplarisch darge-
stellt.
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Abbildung 3.16: γc(γac) Abha¨ngigkeit fu¨r verschiedene Frequenzen ωext
und Da¨mpfungsparameter α (aus [Buc10]).
Die Sprungho¨he ∆γ ist dabei von der Frequenz ωext und dem Da¨mpfungs-
parameter α abha¨ngig. In Abb. 3.17 ist die γc(γac,c) Abha¨ngigkeit fu¨r
verschiedene Da¨mpfungsparameter dargestellt. Man erkennt, dass sich die
Kurven fu¨r α→ 0 der biasstromabha¨ngigen Plasmafrequenz ωpl(γ) anna¨hern.
Bei beiden Modellen ist der Resonanzpunkt um ca. 10% gegenu¨ber der bi-
asstromabha¨ngigen Plasmafrequenz reduziert. Beim zweiten Modell na¨hern
sich die γc(γac,c)-Kurven fu¨r verschiedene Da¨mpfungsparameter an, wa¨hrend
das erste Modell unabha¨ngig von der Da¨mpfung ist.
3.8 Makroskopische Quanteneffekte
Wie in Kapitel 3.3 erwa¨hnt sind fraktionale Flusswirbel, wie auch Semiflu-
xonen an ihren Entstehungsort gebunden, ko¨nnen aber verformt werden.
Sie bilden somit ein Bru¨ckenglied zwischen dem unbeweglichen magneti-
schen Fluss und den freibeweglichen Fluxonen in einem Josephsonkontakt.
Da fu¨r beide Fa¨lle bereits Quantenverhalten beobachtet wurde, die Super-
position von (makroskopischen) Flusszusta¨nden [vdWtHW+00, FPC+00,
CNHM03] und das Quantentunneln von Fluxonen [WLL+03], kann davon
ausgegangen werden, dass auch fraktionale Flusswirbel bei genu¨gend tiefen




























Abbildung 3.17: Abha¨ngigkeit des kritischen DC-Stroms γ von der AC-
Frequenz ωext fu¨r verschiedene Da¨mpfungen α (Symbole). Zusa¨tzlich ist
die biasstromabha¨ngige Plasmafrequenz ωpl(γ) (durchgezogene Linie) dar-
gestellt (aus [Gab07]).
Temperaturen Quantenverhalten zeigen. Semifluxonen stellen durch ihre
zwei entarteten Grundzusta¨nde ↑ und ↓ bereits auf natu¨rliche Weise ein
mesoskopisches Spin- 12 -System dar. Auch bei ϕ-Josephsonkontakten stel-
len die Zusta¨nde ±ϕ den zweifach entarteten Grundzustand des Systems
dar. Beide Systeme ko¨nnen durch a¨ußere Stro¨me und Felder manipuliert
und ausgelesen werden. Deshalb sind sie interessant fu¨r die Untersuchung
makroskopischer Quanteneffekte und Gegenstand aktueller Forschung.
Eines dieser Systeme ist ein Vortex-Moleku¨l, das aus zwei fraktionalen
Vortizes besteht. Dies wird durch einen langen Josephsonkontakt mit zwei
Injektorstrompaaren realisiert. So ist es mo¨glich zwei Zusta¨nde gleicher
Energie zu realisieren, die durch eine Barriere mit einstellbarer Ho¨he, ge-
trennt sind. Hierbei sind die asymmetrischen AFM Zusta¨nde die aussichts-
reichsten Kandidaten, da sie dieses Kriterium der gleichen Energie erfu¨llen
[GKK04]. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Abstand a der beiden In-
jektorpaare zu einander. Um makroskopische Quanteneffekte beobachten
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Dabei beschreibt F das elliptische Integral, gegeben durch




1− k2 sin2 θ
. (3.61)
Der Wert von ac liegt dabei im Bereich von ac(pi) = pi/2 ≈ 1.57 bis
ac(0) = ac(2pi) = 2 ln(1+
√
2) ≈ 1.76. Diesen Abstand der Injektoren genau
zu treffen ist eine der gro¨ßeren Herausforderungen bei der Realisierung die-
ses Systems. Weitere Herausforderungen liegen in der Initialisierung, dem
Manipulieren und dem Auslesen der Zusta¨nde. Eine genaue theoretische
Betrachtung dieses Vortex-Moleku¨ls kann in [Hei13] nachgelesen werden.
Bereits Mitte der 1980er Jahre machten Martinis et al. erste Experimente
um das quantenmechanische Verhalten der Josephsonphase nachzuweisen
[MDC87]. Mittels Schaltstatistikmessungen des kritischen Stromes eines
kurzen Kontaktes fu¨r Temperaturen von 10mK bis 1000mK konnten sie
ein Sa¨ttigen der Verteilungsbreite feststellen. Im Experiment wurde der
Biasstrom mittels eines Stromrampengenerators solange erho¨ht bis der
Kontakt vom supraleitenden in den resistiven Zustand schaltet. Dieser
Zyklus wird mehrere tausend Mal wiederholt und auf diese Weise erha¨lt
man ein Histogramm fu¨r die Verteilung des kritischen Stromes, dessen Ver-
teilungsbreite unterhalb der Crossover-Temperatur T ∗ ≈ 50 mK sa¨ttigte.
Der genaue Messaufbau kann in [MDC87] nachgelesen werden, bzw. wird
in Kapitel 4 ein a¨hnlicher Aufbau beschrieben. Das Beobachten des Ma-
kroskopischen Quantentunnelns lieferte somit einen ersten Hinweis auf das
quantenmechanische Verhalten der Josephsonphase. Anfang des 20. Jahr-
hunderts zeigten Wallraff et al. das Quantenverhalten von langen Joseph-
sonkontakten [WLC+02, WLC+03] und von Vortizes in annularen Kontak-
ten [WLL+03]. In beiden Experimenten konnte ebenfalls mittels Schaltsta-
tistikmessungen des kritischen Stromes ein Sa¨ttigen der Verteilungsbreite
nachgewiesen werden. Sowohl Martinis et al. als auch Wallraff et al. konn-
ten ihre Ergebnisse durch theoretische Betrachtungen, basierend auf der
bekannten Bewegungsgleichung der Phasendifferenz (siehe 2.19), verifizie-
ren und lieferten somit erste Hinweise bzw. Beweise fu¨r das Makroskopische
Quantenverhalten.
Einen weiteren Hinweis auf das Quantenverhalten der Josephsonphase lie-
fert die Energielevelspektroskopie. Hierbei handelt es sich um den resonan-
ten Escape der Josephsonphase aus verschiedenen Energieniveaus inner-
halb der Potenzialmulde [MDC87, SPRR97, WDLU03, WLL+03, BLT+06].
A¨hnlich der klassischen resonanten Aktivierung wird hierbei der Effekt
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der angelegten Mikrowellen auf den Escape der Josephsonphase aus der
Potenzialmulde betrachtet. Jedoch befinden wir uns weit unterhalb der
Crossover-Temperatur zwischen thermischen und quantenmechanischem
Regime, so dass der Escapeprozess durch das Makroskopische Quanten-
tunneln dominiert wird. Innerhalb der Potenzialmulde bilden sich quanti-
sierte Energieniveaus aus (siehe Abb. 3.18 (a)). Die Anzahl dieser Niveaus
ist von den Kontaktparametern abha¨ngig und kann durch Anlegen eines
Biasstroms, also dem Variieren der Barrierenho¨he, gesteuert werden. Fu¨r
die hier gemessenen Kontakte wurde fu¨r einen Biasstrom γ ≈ 0.99, also
nahe 1, eine Anzahl von 2-3 Niveaus berechnet. Durch Anlegen eines ex-
ternen Mikrowellenfeldes ko¨nnen U¨berga¨nge zwischen dem Grundzustand
und ho¨heren Zusta¨nden induziert werden. Aufgrund der resonanten An-
regung der U¨berga¨nge nimmt somit die Besetzungswahrscheinlichkeit der
ho¨heren Zusta¨nde zu. Dies fu¨hrt zu einer Erho¨hung der Escaperate aus den
angeregten Zusta¨nden und zwar genau dann, wenn die Photonenenergie der
Mikrowellenphotonen genau der U¨bergangsenergie zwischen zwei Energie-
niveaus entspricht. Somit ko¨nnen U¨berga¨nge zwischen dem Grundzustand
und den ersten und zweiten (sofern vorhanden) angeregten Zustand indu-
ziert und gemessen werden. Ebenso ist es mo¨glich U¨berga¨nge vom ersten
zum zweiten angeregten Zustand, oder auch Mehrphotonenu¨berga¨nge zwi-
schen dem Grundzustand und dem angeregten Zustand zu induzieren (sie-
he Abb. 3.18 (b)). In den erwa¨hnten Experimenten wurde die Abha¨ngigkeit
des kritischen Stromes von der Leistung der angelegten Mikrowelle bei
fester Mikrowellenfrequenz gemessen. Bei geeigneter Mikrowellenleistung
konnte das Ausbilden einer Doppelpeakstruktur beobachtet werden. Diese
Doppelpeakstruktur konnte auf den induzierten U¨bergang der Josephson-
phase vom Grund- in den ersten angeregten Zustand und anschließendem
Escape aus der Potenzialmulde zuru¨ckgefu¨hrt werden. Zusa¨tzlich zum Ein-
Photonen-U¨bergang konnten in den erwa¨hnten Experimenten auch Zwei-
und Mehr-Photonen-U¨berga¨nge beobachtet werden. Zur theoretischen Be-
trachtung wurde die Schro¨dinger Gleichung fu¨r das vorliegende Problem
numerisch gelo¨st, wobei das Potenzial durch ein kubisches Potenzial an-
gena¨hert wurde. Die so berechneten Kurven waren mit den Messdaten
in sehr gutem Einklang und somit wurde ein weitererer Hinweis auf das
Quantenverhalten der Josephsonphase bzw. von Vortizes in einem Joseph-
sonkontakt gefunden.
Anfang des 20. Jahrhunderts entwickelte sich eine Gegenstro¨mung zur bis
dahin ga¨ngigen Meinung bzw. Betrachtung des Quantenverhaltens der Jo-
sephsonphase. Cirillo et al. konnten mittels numerischen Berechnungen auf





































Abbildung 3.18: (a) Berechnete Abha¨ngigkeit der Josephsonenergie von
der Josephsonphase mit den zugeho¨rigen Energieniveaus. (b) Mehrphoto-
nenanregungen des Grundzustandes in den ersten angeregten Zustand (aus
[WDLU03]).
rein klassischer Ebene die experimentellen Ergebnisse bezu¨glich der Ener-
gielevelspektroskopie von Martinis und Co. erkla¨ren [GJCC+04, BCGJ10].
Außerdem konnten sie mit klassischen Berechnungen sogar Rabi-a¨hnliche
Oszillationen in Josephsonkontakten nachweisen [GJC05]. Ausgehend von






ϕ˙+ Ic sinϕ = Idc + Iac sin (ωdt) +N(t), (3.62)
wobei ϕ die Josephsonphase, C die Kapazita¨t des Tunnelkontakts, R der
Shunt-Widerstand, Idc und Iac sin (ωdt) der kontinuierliche bzw. der al-
ternierende Strom durch den Tunnelkontakt ist und N(t) das thermische
Rauschen darstellen soll, wurden numerische Lo¨sungen berechnet und mit
den experimentellen Ergebnissen zur Energielevelspektroskopie verglichen.
Sie konnten zeigen, dass die beobachteten Doppelpeakstrukturen auch mit
rein klassischen Berechnungen erkla¨rt werden ko¨nnen.
Fu¨r Experimente im Quantenregime bedeutet dies, dass das Sa¨ttigen der
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Verteilungsbreite und das Auftreten von Doppelpeakstrukturen in Spek-
troskopiemessungen Hinweise auf das Quantenverhalten der Josephsonpha-
se geben, jedoch keinen endgu¨ltigen Beweis liefern. Die experimentellen Er-
gebnisse mu¨ssen sowohl mit quantenmechanischen Simulation, basierend
auf dem Lo¨sen der Schro¨dinger Gleichung fu¨r das vorliegende Problem als
auch rein klassische Simulationen basierend auf dem RCSJ-Modell bzw.
der sinus-Gordon-Gleichung (im Falle langer Kontakte) verglichen werden.
Außerdem sind die im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Kontakte sehr
lang zu den teils in den Referenzen verwendeten Kontakten, weshalb ein
Beweis fu¨r das quantenmechanische Verhalten fu¨r Temperaturen T < T ∗




Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben wurden zum einen am
Kotel’nikov Institute of Radioengineering and Electronics in Moskau in der
Gruppe von Prof. Koshelets und zum anderen am Institut fu¨r Mikro- und
Nanoelektronische Systeme in Karlsruhe in der Gruppe von Prof. Siegel
hergestellt. Zur Charakterisierung der Proben bei 4.2K stand ein einfacher
Standardmessaufbau, der in einer Heliumkanne abgeku¨hlt werden konn-
te, zur Verfu¨gung. Fu¨r die Messungen bei variabler Temperatur stand ein
konventionell erworbener Mischkryostat der Firma Leiden Cryogenics B.V.
vom Typ MNK 126 zur Verfu¨gung. Eine Beschreibung der Probenherstel-
lung und der Messaufbauten findet sich in den folgenden Abschnitten.
4.1 Probenherstellung und Design
Bei den untersuchten Proben handelt es sich um Nb-AlOx-Nb-Kontakte,
die in einem Trilagenprozess hergestellt wurden, deren Herstellungsprozess
sich jedoch unterscheidet, was vor allem zu einer unterschiedlichen Topo-
graphie und somit zu unterschiedlichen lateralen Ausdehnungen der Struk-
turen fu¨hrt. Die Proben aus Moskau wurden mit konventioneller Nb-AlOx-
Nb-Technologie hergestellt[KKS+91, DLF+03, PFK+14], wa¨hrend fu¨r die
Proben aus Karlsruhe eigens ein neuer, so genannter
”
self-planarized“ Pro-
zess entwickelt wurde [MMB+13, Mec13]. Details zu den jeweiligen Prozes-
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sen und den dazugeho¨rigen Parametern kann in der angegebenen Litera-
tur nachgelesen werden. An dieser Stelle wird der Herstellungsprozess nur
kurz skizziert. Eine schematische Darstellung der in Moskau hergestellten
Abbildung 4.1: (a) Schematische Darstellung der Probe #M10. (b) Ver-
gro¨ßerung des langen Josephsonkontaktes mit Injektorpaar (u¨bernommen
aus [PFK+14]).
Probe (mit der internen Nummer #M10) ist in Abbildung 4.1 zu sehen.
Die Probe wurde urspru¨nglich fu¨r die Messung der emittierten Leistung
und die Linienbreite der emittierten Strahlung eines Hochfrequenzgenera-
tors, basierend auf einem rotierenden Semifluxon, designt. Das Semiflu-
xon bildet sich spontan in einem Josephsonkontakt moderater La¨nge (sie-
he Abb. 4.1 (b)) durch die Diskontinuita¨t pi der Josephsonphase, welche
mit einem Strominjektorpaar hervorgerufen wird. Die Strahlung wird mit
einem on-chip Detektor, bestehend aus einem SIS-Josephsonkontakt, ge-
messen. Hierzu wurde zusa¨tzlich ein Hochfrequenzkopplungskreis auf den
Chip strukturiert (siehe Abb. 4.1 (b)), welcher zum einen die emittierte
Strahlung zum Detektor leitet und zum anderen fu¨r die Linienbreiten-
messung der emittierten Strahlung verwendet wird und wurde speziell fu¨r









Abbildung 4.2: Optische Aufnahme des langen Josephsonkontaktes mit
Injektorpaar der Probe #M25.
diese Messungen angepasst. Details zum Messaufbau und die Messungen
der emittierten Leistung und der Linienbreite der emittierten Strahlung
ko¨nnen in [PFK+14] nachgelesen werden.
Die Nb-AlOx-Nb-Kontakte wurden in einem Standard Trilagenprozess her-
gestellt. Zuerst wird ein Siliziumwafer fu¨r mehrere Stunden oxidiert, sodass
sich eine ca. 600nm dicke SiO2 Schicht bildet. Anschließend wird Niob und
Aluminium in-situ aufgesputtert, das Aluminium oxidiert und zu letzt eine
weitere Nioblage aufgesputtert. Im na¨chsten Schritt wird eine SiO-Schicht
als Isolierung aufgedampft und abschließend wird als Verdrahtungsebene
eine weitere Schicht Niob aufgesputtert. Die einzelnen Schichtdicken sind
in Tabelle 4.1 aufgefu¨hrt.
Ein Injektorpaar ist mittig mit der oberen Elektrode des langen Jose-
phsonkontaktes verbunden. In die untere Elektrode des langen Joseph-
sonkontaktes ist eine Control-Line eingebunden. Diese liegt in-line mit
dem Kontakt und dient zur Einkopplung eines Magnetfeldes. Der Kon-
takt von Probe #M25 hat eine La¨nge von L=32µm und eine Breite von
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w=2µm. Die Injektoren haben ebenfalls eine Breite dw=2µm und den Ab-
stand dx=2µm. Die Enden des langen Josephsonkontakts sind jeweils an
Hochfrequenzkopplungskreise gekoppelt, wobei ein Ende, das
”
tote“ En-
de, einen Impedanztransformator entha¨lt und das andere,
”
aktive“ Ende
zwei Impedanztransformatoren und einen DC-Break entha¨lt und wieder-
um an einen kurzen Kontakt gekoppelt ist. Dieses
”
aktive“ Ende dient
der Messung der emittierten Leistung und der Linienbreite der emittierten
Leistung und wird mit Hilfe des kurzen Kontaktes gemessen. Diese Arbeit
beschra¨nkt sich jedoch auf Messungen des langen Kontakts mit dem In-
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Abbildung 4.3: REM Bild des Karlsruher Kontaktes #K144. Der Kon-
takt wurde mit dem neuen
”
self-planarized“ Prozess hergestellt.
Designs immer komplexere Strukturen entstehen und somit die Proben im-
mer mehr Schichten bekommen, sto¨ßt der konventionelle Prozess aufgrund
der immer ho¨her werdenden Stufenho¨hen an seine Grenzen. In der Gruppe
von Prof. Siegel wurde deshalb ein neuer Herstellungsprozess entwickelt,
der diese Stufenho¨hen um bis zu 50% verringert. Details zu den Prozes-
sparametern ko¨nnen in [MMB+13, Mec13] nachgelesen werden. Wie beim
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konventionellen wird auch beim
”
self-planarized“ Prozess zuerst die Nb-
AlOx-Nb Trilage hergestellt und die entstehenden Lu¨cken werden jetzt mit
SiO aufgefu¨llt, so dass wieder eine fast ebene Oberfla¨che entsteht. Nach der
Strukturierung der Josephsonkontakte und dem anschließenden Anodisie-
ren ihrer Oberfla¨che in eine Nb2O5-Schicht als Isolierung, wird eine zweite
SiO-Schicht zur Ebnung der Oberfla¨che aufgedampft. Im na¨chsten Schritt
werden die Shunt-Widersta¨nde und Vias strukturiert und nochmals eine
dritte SiO-Schicht aufgedampft. Im letzten Schritt wird nun die Verdrah-
tungsebene strukturiert, sprich Kontaktzuleitungen und Injektoren. Da die
Stufenho¨he der bisherigen Schichten ∼30nm betra¨gt, kann eine Verdrah-
tungsebene mit einer Dicke von nur ∼150nm strukturiert werden. Dies
hat den Vorteil, dass die laterale Ausdehnung, vor allem von den Injek-
toren, mittels Elektronenstrahllithographie problemlos im subµm Bereich
strukturiert werden kann, was dazu fu¨hrt, dass die lateralen Ausdehnungen
der gesamten Proben um ein Vielfaches kleiner gemacht werden ko¨nnen,
als mit dem konventionellen Herstellungsprozess. Eine U¨bersicht u¨ber die
Schichtdicken ist in Tabelle 4.1 zu sehen. Die neuen Kontakte sind somit
deutlich unempfindlicher gegenu¨ber a¨ußeren Magnetfeldern, haben eine
ho¨here kritische Stromdichte jc und somit eine deutlich ho¨here Crossover-
Temperatur T ∗, was eine Vereinfachung fu¨r die Experimente, vor allem im
Quantenregime, bedeutet. Eine Rasterelektronenmikroskopieaufnahme des
Kontakts mit der internen Nummer #K144 ist in Abb. 4.3 zu sehen. Die
La¨nge des Kontakts betrug L = 40µm, die Breite w = 0.83µm. Die Brei-
te der Injektoren betra¨gt dw = 0.6µm und deren Abstand dx = 0.3µm.
Die Strukturen sind im Vergleich zum konventionellen Prozess also deutlich
kleiner. Die beiden Herstellungsprozesse sind in Abbildung 4.4 schematisch
dargestellt. Beim konventionellen Prozess (I bis V) ist die gro¨ßer werdende
Stufenho¨he im Gegensatz zum
”
self-planarized“ Prozess (A bis E) deut-
lich zu erkennen. Bei der ersten Generation der neuen Kontakte traten
Probleme bei den Injektoren auf. Entweder modulierten sie den kritischen
Strom des Josephsonkontaktes nicht und ab einem Schwellwert von IInj ≈
1.5mA wurde schlagartig permanent magnetischer Fluss in den Kontakt
eingekoppelt, oder die Modulation des kritischen Stroms erinnerte mehr
an die Ic(H)-Kennlinie eines SQUIDs und konnte auch mit theoretischen
Modellen nicht simuliert werden.
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des konventionellen Herstel-
lungsprozesses (I-V) und des
”
self-planarized“ Prozesses (A-E). Die Abbil-
dung wurde aus [MMB+13] u¨bernommen.
4.2 Das 4.2 K Setup
Fu¨r die Vorcharakterisierung der Proben wird ein Standardaufbau verwen-
det. Der untere Teil des Probenstabes, an den die Probe montiert wird, der
in Abb. 4.2 gezeigt wird, befindet sich dabei in einem Bad aus flu¨ssigem
Helium. Als Kryostat dient hierbei eine Heliumkanne. Die Probe wird mit
doppelseitigem Klebeband auf den Probenhalter aufgeklebt und mit 25µm
Aluminiumdra¨hten, sogenannten Bonds, kontaktiert. U¨ber den Proben-
halter wird ein Kupferbecher geschraubt, auf den eine Spule gewickelt ist,
mit deren Hilfe ein Magnetfeld an den Kontakt angelegt werden kann. Der
Kupferbecher dient gleichzeitig noch als elektromagnetische Abschirmung.
Zur Abschirmung externer Magnetfelder (z.B. Erdmagnetfeld) wird u¨ber
den Kupferbecher ein Kryopermschild montiert, da die Proben sehr sen-
sibel auf a¨ußere Magnetfelder reagieren. Sollte diese Abschirmung nicht
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Ebene Material konventioneller self-planarized
Prozess Prozess
Substrat Si-SiO ∼ 300µm ∼ 300µm
untere Elektrode Nb 90nm 90nm
Tunnelbarriere Al-AlOx 6nm 6nm
obere Elektrode Nb 90-100nm 30-90nm
Isolation 1 Nb2O5 70nm ?
Isolation 2 SiO ∼ 300nm ∼ 90nm
Isolation 3 SiO - 30-90nm
Isolation 4 SiO - 30nm
Verdrahtungsebene Nb 400-450nm 150-200nm
Tabelle 4.1: Auflistung der Schichtdicken der beiden Herstellungsprozes-
se.
ausreichend sein, kann ein zusa¨tzliches zweites Kryopermschild montiert
werden. Die elektrischen Zuleitungen werden u¨ber Durchfu¨hrungsfilter, mit
einer Abschneidefrequenz von ca. 5MHz bei 4.2K, nach außen gefu¨hrt und
direkt im Anschluss u¨ber ein optimiertes RC-Filterboard [MC93] gefu¨hrt.
Das Filterboard hat im Kalten eine Abschneidefrequenz von ca. 30kHz
und dient als Tiefpassfilter. Vom Filterboard aus gehen verdrillte 140µm
dicke Kupferdra¨hte zum Kopf des Stabes und von dort u¨ber ein gemeinsa-
mes, geschirmtes Kabel zur Anschlussbox. Zusa¨tzlich kann der Aufbau in
eine elektromagnetische Abschirmkammer, mit einer Abschneidefrequenz
von ∼20GHz, gestellt werden. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass es
fu¨r die Charakterisierungsmessungen keine qualitativen Unterschiede gibt.
Fu¨r die Messungen der Probenstro¨me und Spannungen werden speziell ent-
wickelte rauscharme Stromquellen und Vorversta¨rker, dessen a¨quivalentes
Eingangsversta¨rkerrauschen ca. 2µV betra¨gt, verwendet. Diese werden mit
dafu¨r gebauten Batterien, den so genannten Akkuboxen betrieben, so dass
das Problem des Rauschens vom Netzstrom umgangen wird. Zur Ansteue-
rung der Stromquellen und zum Auslesen des Vorversta¨rkers wurden 16-Bit
ADC-/DAC-Computermesskarten vom Typ NI-6733 und NI-6052E ver-
wendet, als Messprogramm wurde GoldExI [Gol13] verwendet.
Fu¨r die Schaltstatistikmessungen des kritischen Stromes musste der Auf-
bau modifiziert werden. Fu¨r den Probenstrom und den Spannungsabgriff
u¨ber den Kontakt wird nun ein Stromrampengenerator verwendet. Dieser
wurde speziell fu¨r die Messungen des kritischen Stroms entwickelt [Bre06].
64 Probenherstellung und experimenteller Aufbau
Kryoperm-Schild 
Kupferbecher mit Magnetfeldspule 
Probenhalterdeckel mit MW-Kabel + Dämpfungsglied 
Filterboard LC-Durchführungsfilter Probenhalter 
Abbildung 4.5: Aufnahme der unteren Ha¨lfte des Probenstabes.
Eine Stromrampe wird mittels eines Trigger-Pulses gestartet und fa¨hrt den
Biasstrom I, von einem leicht negativen Startwert kommend, mit konstan-
ter Anstiegsgeschwindigkeit I˙ hoch, bis am Kontakt eine Spannung abfa¨llt.
Stromanstiegsgeschwindigkeit (Ramprate) I˙ und maximaler Strom ko¨nnen
eingestellt werden. Beim Nulldurchgang wird ein Start-Trigger ausgelo¨st
und sobald eine Spannung am Kontakt abfa¨llt, wird ein Stop-Trigger aus-
gelo¨st. Die Zeit ∆t zwischen Start- und Stop-Trigger wird mittels eines Zei-
tintervallza¨hlers, vom Typ SR620 der Firma Stanford Research Systems,
gemessen und somit kann der kritische Strom Ic = ∆t · I˙ bestimmt werden.
Der Signalverlauf der Triggerpulse ist in Abb. 4.6 schematisch dargestellt.
Diese Messung wird typischerweise 1000 bis 10000 mal wiederholt und so
erha¨lt man die Schaltstatistikwahrscheinlichkeit des kritischen Stroms (sie-
he 2.61). Die Injektoren und die Magnetfeldspule werden weiterhin u¨ber
die oben erwa¨hnten Stromquellen angesteuert. Probenstab, Rampengene-
rator und Stromquellen sind jedoch von der Ausleseelektronik galvanisch
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entkoppelt. Die Steuersignale werden in optische Pulse1 u¨bersetzt und mit
Glasfaserkabeln mit dem Messaufbau verbunden. Auf diese Weise ko¨nnen
wesentlich rauscharmere Messergebnisse erzielt werden, als mit der direk-
ten Messmethode mit dem DAC u¨ber den Rechner. Steuerung und Aus-




















Abbildung 4.6: Darstellung des Signalverlaufs der Triggerpulse (oben),
des Biasstroms bzw. Injektorstroms (Mitte) und der Spannung (unten).
Einkopplung von Mikrowellen kann zusa¨tzlich ein semi-rigid Kabel in den
Probenstab eingebaut werden. Die thermische Ankopplung erfolgt u¨ber ein
Da¨mpfungsglied2 (je nach Bedarf 3dB, 10dB oder 20dB), das u¨ber einen
thermischen Anker mit dem Heliumbad verbunden ist. Zur Ankopplung
der Mikrowellen an den Kontakt dient der Innenleiter eines SMP-Steckers.
Der Stecker wurde mittig in den Kupferdeckel des Probenhalters gelo¨tet,
wobei darauf geachtet wurde, dass der Innenleiter keinen Kontakt zum
Deckel hat. Der Innenleiter dient somit als Antenne fu¨r die Mikrowellen.
Als Mikrowellenquelle dient ein Generator der Firma Rhode & Schwarz
vom Typ SMR40.
1Agilent fiber optic components, HFBR-24xx Serie
2Fa. INMET Corp. via TACTRON Electronics
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4.3 Der 3He4He-Mischkryostat
Fu¨r die Messungen bei tieferen Temperaturen wurde ein 3He-4He-Misch-
kryostat verwendet. Die grundlegende Funktionsweise eines solchen Gera¨tes
wird in [RI64] beschrieben. Fu¨r die Experimente stand ein Mischkryo-
stat der Firma Leiden Cryogenics3 vom Typ MNK126 zur Verfu¨gung.
Dieser Mischkryostat hat eine Ku¨hlleistung von 400µW bei 100mK und
erreicht eine Basistemperatur von 10-15mK. Der Kryostat befindet sich
in einer Hochfrequenz-Abschirmkammer und ist zusa¨tzlich von einem µ-
Metallschild, zur Abschirmung gegen das Erdmagnetfeld, umgeben. Die
Elektronik ist die gleiche, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben und
ist in Abb. 4.7 schematisch dargestellt. Sie ist galvanisch entkoppelt und
die optischen Kabel werden dabei durch die Kammerwand gefu¨hrt. Ledig-
lich die Filterung der Zuleitungen im Mischkryostat sind unterschiedlich,
eine U¨bersicht ist in Tab. 4.2 aufgelistet. Vom Kopf des Kryostaten bis
zur Mischkammer wurden innerhalb der verschiedenen Temperaturstufen
(siehe Abb. 4.8) Dra¨hte aus Kupfer oder Manganin verwendet, die u¨ber
Kupferblo¨cke an die jeweiligen Stufen thermisch angekoppelt sind. Zur
Entkoppelung der unterschiedlichen Temperaturstufen wurde verdrillter,
supraleitender NbTi-Draht zwischen diesen eingesetzt. Auf der 1K-Stufe
befindet sich ebenfalls ein RC-Filterboard, das analog dem aus Abschnitt
4.2 aufgebaut ist. An die Mischkammer kann nun der Probenhalter an-
gebaut werden. Zur Probe hin wurden verdrillte Kupferdra¨hte verwen-
det, die mit einem Kupferblock an den Probenhalter thermisch geankert
sind und u¨ber Pi-Filter und selbstgebaute Powderfilter (Beschreibung siehe
[BGH+03, LU08]) durch zwei Kupferbecher geschleust werden. Im inneren
Kupferbecher befindet sich zusa¨tzlich noch ein Kryopermschild zur ma-
gnetischen Abschirmung. An den Probenhalter kann zusa¨tzlich ein Kup-
ferzylinder montiert werden, um den eine Magnetfeldspule gewickelt ist.
Zur Einkopplung von Mikrowellen ist ein Mikrowellenkabel eingebaut, das
mit Da¨mpfungsgliedern auf der 1K-Stufe (10dB oder 20dB) und auf der
Mischkammer (10dB oder 20dB) thermisch geankert wurde. Aufgrund der
thermischen Entkopplung der unterschiedlichen Temperaturstufen wurde
ein Mikrowellenkabel aus Edelstahl4 eingebaut. Fu¨r zuku¨nftige Experimen-
te wurde, analog zum ersten, ein zweites Mikrowellenkabel aus Edelstahl
eingebaut, das auf der Mischkammer endet.
3Leiden Cryogenics B.V., http://www.leidencryogenics.com
4Fa. Elspec, UT85-SS-SS


































































































Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des Probenaufbaus zur Mes-
sung der Schaltstatistik des kritischen Stroms. Aufbauten links der gestri-
chelten Linie befinden sich innerhalb der Abschirmkammer, die restlichen
außerhalb.








1 K - Stufe 
Wärmetauscher 




Abbildung 4.8: Aufnahme der Endstufe des Mischkryostaten mit einge-
bautem Probenhalter.
Zur Stabilisierung und Regelung der Temperatur dient ein PID-Regler5.
Der dazugeho¨rige Temperatursensor wird mittels einer Messbru¨cke6 aus-
gelesen. Die Temperaturschwankungen konnten dabei auf etwa 0,5% der
Badtemperatur beschra¨nkt werden.
5Fa. Picowatt: TS-530A Temperature Controller
6Fa. Picowatt: AVS-47 Resistance Bridge
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Filterstufe elektrische Zuleitungen Mikrowellen
1K-Stufe RC-Tiefpass 10dB bzw. 20dB
R = 22Ω
C = 4,7µF
Destille keine Filter nur thermische Ankerung




Tabelle 4.2: Filterparameter der elektrischen Zuleitungen und der Mikro-







In diesem Kapitel wird der Escape-Prozess der Josephsonphase aus den Po-
tenzialminima eines ϕ-Josephsonkontakts untersucht. Wie in Kapitel 3.4
beschrieben, hat ein ϕ-Kontakt zwei entartete Grundzusta¨nde ±ϕ und die
Potenziallandschaft erinnert an ein 2-pi periodisches Doppelmuldenpoten-
zial. In fru¨heren Arbeiten wurde die Existenz solcher ϕ-Josephsonkontakte
theoretisch vorhergesagt [GKKM11] und experimentell nachgewiesen
[SLW+12, WKW+07, KWW+10, GSW+13]. Hierzu wurde ein ϕ-Kontakt,
basierend auf einem konventionellen Niedertemperatursupraleiter mit fer-
romagnetischer Barriere, verwendet. Der Nachweis fu¨r die zwei Grund-
zusta¨nde wurde durch das Messen von zwei kritischen Stro¨men Ic± er-
bracht. Die Eigenschaften solcher ϕ-Josephsonkontakte wurde in verschie-
denen Arbeiten diskutiert [GKKB07, GKKM13], die quantenmechanischen
Eigenschaften solcher Kontakte wurden jedoch bisher noch nicht unter-
sucht.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Makroskopische Quantentunneln der
Josephsonphase in einem ϕ-Josephsonkontakt untersucht. Hierzu wurde
ein konventioneller Josephsonkontakt (Probe #M25) mit einer Phasendis-
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kontinuita¨t pi, die mit Hilfe eines Injektorpaars hervorgerufen wurde, ver-
wendet (siehe Kap. 4.1). Fu¨r κ = pi erha¨lt man einen 0-pi-Josephsonkontakt,
der effektiv ein periodisches Doppelmuldenpotenzial mit zwei entarteten
Grundzusta¨nden φ = ±ϕ besitzt. Die Existenz dieser beiden Grundzusta¨nde
konnte durch Messen zweier kritischer Stro¨me Ic± besta¨tigt werden. An-
schließend wurde der Escapeprozess aus beiden Potenzialminima, durch
Aufnehmen von Histogrammen, untersucht. Diese Histogramme enthalten
zwei Messpeaks, die den beiden kritischen Stro¨men Ic± zugeordnet wer-
den ko¨nnen. Bei Absenken der Badtemperatur konnte ein Sa¨ttigen der
Histogrammbreite festgestellt werden, welches einen U¨bergang von der
thermischen Aktivierung zum makroskopischen Quantentunneln bei einer
Crossover-Temperatur T ∗ ≈ 175mK nahe legt. Um Verifizieren zu ko¨nnen,
dass die Sa¨ttigung aufgrund des Quantentunnelns herru¨hrt und nicht durch
das Rauschen des Systems verursacht wird, wurden diesbezu¨glich weitere
Messungen gemacht.
5.1 Charakterisierung der Proben
Die Charakterisierung der Proben wurde bei 4.2K mit dem in Kapitel
4.2 beschriebenen Setup durchgefu¨hrt. Zuna¨chst wurde eine IV -Kennlinie
aufgenommen. Diese diente zum einen zur Bestimmung diverser Kontakt-
parameter und zum anderen konnte sichergestellt werden, dass der Kon-
takt frei von magnetischem Fluss, in Form von Abrikosov-Vortizes in den
Zuleitungen oder von Josephsonflusswirbeln zwischen den supraleitenden
Elektroden, ist.
Als na¨chstes wurde eine Ic(H)-Kennlinie gemessen (siehe Abb. 5.1). Da die
Magnetfeldabha¨ngigkeit von der La¨nge des Kontakts abha¨ngig ist, konnte
so die Josephsoneindringtiefe λJ und u¨ber die Beobachtung so genannter
Fiske-Stufen die Plasmafrequenz ω0 des Kontakts bestimmt werden. Diese
Parameter sind fu¨r spa¨tere Simulationen von großer Bedeutung.
Anschließend wurde eine Ic(Iinj)-Kennlinie aufgenommen (siehe Abb. 5.2).
Diese dient als Test dafu¨r, dass die Injektoren richtig funktionieren. Au-
ßerdem werden dabei Eigenfeldeffekte, die von den Injektoren verursacht
werden, sichtbar. Diese Effekte ko¨nnen die Kurven punktsymmetrisch zum
Ursprung verzerren. Zusa¨tzlich dient die Kennlinie der Kalibrierung der
Strominjektoren, da Iinj ∝ κ gilt. In der theoretischen Kurve (gru¨n) ist
deutlich die Kreuzung im Minimum der Ic(Iinj)-Kennlinie zu erkennen.
Diese Kreuzung liefert die zwei kritischen Stromwerte, welche fu¨r die in
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extern angelegter Fluss (a.u.)
Abbildung 5.1: Messung einer Ic(H)-Kennlinie (schwarz) von Probe
#M25 zusammen mit der zugeho¨rigen Simulation (gru¨n).
Abschnitt 5.2 folgenden Messungen von enormer Bedeutung sind. In der
Messkurve sind die Kreuzungen in den Minima nicht zu sehen, da eine zu
große Sweep-Geschwindigkeit gewa¨hlt wurde um diese auflo¨sen zu ko¨nnen.
Die Simulationen wurden mit dem Simulationsprogramm ϕ-sigo.c1 ge-
schriebenen Programm durchgefu¨hrt. Das Programm lo¨st die eindimensio-
nale sinus-Gordon-Gleichung unter Beru¨cksichtigung sa¨mtlicher Kontakt-
parameter, insbesondere eines oder mehrerer Strominjektorpaare endlicher
Breite, mit anschließendem Mappen auf einen ϕ-Kontakt. Die zu lo¨sende
sinus-Gordon-Gleichung sieht dabei wie folgt aus:
βC γ¨ = λ
2
Jγ
′′ + jbias + jinj(x)− γ˙ − jNz − sin (γ), (5.1)
1R. Kleiner, Universita¨t Tu¨bingen (2014)
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Abbildung 5.2: Messung einer Ic(Iinj)-Kennlinie (schwarz) von Probe
#M25 zusammen mit der zugeho¨rigen Simulation (gru¨n).
wobei γ hier die Phase bezeichnet. Sa¨mtliche Variablen außer x sind di-
mensionslos. Die Strominjektoren werden wie folgt beru¨cksichtigt:
jinj(x) = Iinj [xn...xn +W ] ,
jinj(x) = −Iinj [xn +W +D...xn + 2W +D] ,
0 sonst. (5.2)
Mit diesem Programm ko¨nnen Strom-Spannungs-Kennlinien, Ic(H)-Kenn-
linien und Ic(Iinj)-Kennlinien simuliert werden, aber auch das Verhalten
des kritischen Stroms unter Mikrowelleneinstrahlung, sprich resonanter Es-
cape der Josephsonphase, betrachtet werden. Diese Betrachtungen sind vor
allem in Abschnitt 6.2 von Bedeutung.
Kleine Abweichungen zwischen Experiment und Simulation bezu¨glich des
Maximums des kritischen Stroms sowie leichte Asymmetrien der Ic(H)-
Kennlinie sind auf Flussfokussierung aufgrund einer senkrechten Feldkom-
ponente bzw. einer inline Komponente des Biasstroms zuru¨ckzufu¨hren. Als
zusa¨tzlicher Test fu¨r die Simulationsparameter wurde eine Ic(H)-Kennlinie
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fu¨r κ = pi gemessen. Hierbei muss in den Simulationen auf das Vorzeichen
des Injektorstroms geachtet werden.
Im Laufe dieser Arbeit wurden mehrere Proben gemessen. Die im fol-
genden Abschnitt gezeigten Daten beschra¨nken sich jedoch auf die Probe
#M25. Aus den Messungen der IV -Kennlinie und der Ic(H)-Kennlinie
erha¨lt man einen kritischen Strom Ic =1.53mA bei T = 4.2K was einer
kritischen Stromdichte von jc ≈ kA/cm2 und einer Josephsoneindringtiefe
von λJ ≈ 12µm (aus Fits der Ic(Iinj)-Kennlinie) entspricht. Somit erha¨lt
man fu¨r den Kontakt #M25 eine normierte La¨nge von l = L/λJ ≈ 2.67.
Die Parameter von Kontakt #M25 sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.
Zusa¨tzlich sind die Parameter der Probe #K144 dargestellt. Messungen
und Auswertung folgte analog zur Moskauer Probe. Die Parameter wer-
den fu¨r spa¨tere Simulationen beno¨tigt.
Parameter Probe #M25 Probe #K144






λJ ≈ 12 µm ≈ 11 µm
l = LλJ 2.67 3.63
csw 7.95 ·106ms 8.43 ·106ms
f0 105 GHz 122 GHz
C∗ 16.54 µFcm2 16.92
µF
cm2
Tabelle 5.1: Parameter fu¨r die Probe #M25 und die Probe #K144 fu¨r
T = 4.2K.
5.2 Makroskopisches Quantentunneln in ei-
nem ϕ-Josephsonkontakt mit Strominjek-
toren
Fu¨r die Escapemessungen wurde die Probe #M25 in den in Abschnitt 4.3
beschriebenen 3He4He-Mischkryostaten eingebaut und auf Basistempera-
tur (∼ 20mK) abgeku¨hlt. Da sich die Eigenschaften des Kontakts wa¨hrend
des Abku¨hlvorgangs nochmals geringfu¨gig a¨ndern (kritischer Strom wird
um ca. 8% gro¨ßer) wird der Kontakt nochmals charakterisiert und eine
erneute Injektorkalibrierung durchgefu¨hrt (siehe Abb. 5.3). Fu¨r einen sym-
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Abbildung 5.3: (a) Abha¨ngigkeit des kritischen Stroms Ic vom Injek-
torstrom Iinj bei T = 20mK. (b) Zoom in Kreuzungsbereich der beiden
Kurven nahe κ = pi, verdeutlicht durch die vertikale Linie.
metrischen Josephsonkontakt , d.h. die Strominjektoren sind exakt in der
Mitte des Kontakts platziert und keine Eigenfeldeffekte treten auf, liegt
das erste Minimum der Ic(Iinj)-Kennlinie bei κ = pi. Fu¨r einen asymme-
trischen Kontakt haben die ersten Minima der Ic(Iinj)- und der −Ic(Iinj)-
Kennlinien leicht unterschiedliche Werte (siehe Abb. 5.2). Der Injektor-
strom Ic(Iinj), fu¨r den κ = pi gilt, liegt mittig zwischen den beiden erhal-
tenen Werten. Der Kontakt #M25 weist so eine leichte Asymmetrie auf
und man erha¨lt Iinj = I
pi
inj = 5.30mA, siehe Abb. 5.3. Aufgrund dieser
leichten Asymmetrie ist man fu¨r κ = pi vom Ic(Iinj) Minimum verschoben
und erha¨lt somit einen 0-pi-Kontakt mit zwei kritischen Stro¨men. Abbil-
dung 5.4 zeigt zwei IV -Kennlinien die fu¨r κ ≈ pi aufgenommen wurden.
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Abbildung 5.4: IV -Kennlinie von Probe #M25 fu¨r Iinj = 5.30mA (κ ≈
pi). Es sind deutlich die beiden kritischen Stro¨me Ic+ > Ic− zu erkennen.
Die Kurve wurde bei T = 20mK gemessen.
Aufgrund von Fluktuationen im Biasstrom bzw. vorhergegangenen Mes-
sungen ist es mo¨glich zwei kritische Stro¨me Ic+ und Ic− zu messen, die
dem jeweiligen Escape der Josephsonphase ψ aus den beiden Potenzial-
mulden, der jeweiligen +ϕ- und −ϕ-Zusta¨nden zugeordnet werden ko¨nnen.
Um beide kritischen Stro¨me messen zu ko¨nnen, muss die Da¨mpfung des
Kontakts ausreichend gering sein [GKKB07, SLW+12]. Da die Da¨mpfung
von Kontakt #M25 sehr viel kleiner ist, als in vorherigen Experimenten
[SLW+12], ko¨nnen beide kritischen Stro¨me, wie auch das U¨berschneiden
beider A¨ste in der Ic(IInj)-Kennlinie u¨ber einen großen Temperaturbereich
(T =20mK...4.2K) gemessen werden. Fu¨r die Escapemessungen wurde der
in Abschnitt 4.2 beschriebene Messaufbau mit Stromrampengenerator ver-
wendet. Bevor mit den Messungen gestartet werden kann, muss versucht
werden die a¨ußeren Einflu¨sse und somit das Rauschen im Kontakt zu mi-
nimieren. Hierzu ko¨nnen zusa¨tzliche Filter zwischen Kryostat und Pro-
benkabel eingebaut und die Messelektronik und Kryostat geerdet werden.
Fu¨r die Schaltstatistikmessungen des kritischen Stroms wird der Biasstrom
mit einer konstanten Ramprate von I˙ = 79.6mA/s gerampt und der exakte
Wert des kritischen Stroms gemessen. Diese Messung wird N = 5000mal
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Abbildung 5.5: Histogramme fu¨r κ = pi bei verschiedenen Temperaturen.
Jedes Histogramm hat zwei Peaks, die dem Escape der Josephsonphase aus
dem jeweiligen +ϕ- und −ϕ-Zustand zugeordnet werden ko¨nnen.
wiederholt und so erha¨lt man ein Histogramm fu¨r die Verteilung des kri-
tischen Stroms. Zuna¨chst wurde die Abha¨ngigkeit der Verteilungsbreite
σ von der Temperatur T ohne angelegten Injektorstrom, also fu¨r κ = 0,
gemessen. Diese ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Zusa¨tzlich zu den gemes-
senen Datenpunkten wurde eine Extrapolation des thermischen Bereichs
fu¨r T → 0 eingezeichnet. Es ist deutlich zu sehen, dass fu¨r T = 0 die Ver-
teilungsbreite gro¨ßer null ist, na¨mlich σ = 55nA. Dies ist ein Maß fu¨r den
”
Hintergrund“ der Verteilungsbreite und ein Wert dafu¨r, was theoretisch
erreichbar wa¨re. Die Werte fu¨r σ+ und σ− fallen fu¨r die gezeigten Daten
zusammen. Die Werte sind nur nahe κ = pi unterschiedlich. Anschließend
wurden die Messungen fu¨r verschiedene Injektorstro¨me wiederholt (siehe
Abb. 5.7). Es ist deutlich zu erkennen, dass mit steigendem Injektorstrom
zuna¨chst auch die Werte fu¨r die Verteilungsbreite gro¨ßer werden und fu¨r
κ > pi wieder kleiner werden. Es wurden zusa¨tzlich Extrapolationen fu¨r
κ = 0.7pi und κ = 1.4pi des thermischen Bereiches fu¨r T → 0 gemacht
(gestrichelte Linie). Fu¨r beide Extrapolationen erha¨lt man eine Vertei-
lungsbreite σ = 90nA fu¨r T = 0. Die Erho¨hung im Vergleich zu κ = 0
entsteht aufgrund des zusa¨tzlichen Rauschens, welches durch die Injektor-
stromquelle hervorgerufen wird. Zwar kann ein Großteil des Rauscheintra-
ges herausgefiltert werden, jedoch nicht der gesamte Anteil. Im na¨chsten
Schritt wurde die Verteilungsbreite σ± fu¨r κ = pi gemessen. Aufgrund der
geringen Da¨mpfung des Kontakts ist der Anfangszustand des Systems (+ϕ
oder -ϕ) zu Beginn jeder Einzelmessung willku¨rlich. Deshalb erha¨lt man
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Abbildung 5.6: Abha¨ngigkeit der Verteilungsbreiten σ± fu¨r κ = 0 von
der Temperatur T . Zusa¨tzlich wurde eine Extrapolation des thermischen
Bereichs fu¨r T → 0 eingezeichnet (gestrichelte Linie). σ+ und σ− fallen fu¨r
die gezeigten Daten zusammen.
Histogramme mit zwei Peaks, die den beiden kritischen Stro¨men Ic+ und
Ic− zugeordnet werden ko¨nnen. Abbildung 5.5 zeigt solche Histogramme
fu¨r verschiedene Temperaturen T . Je kleiner die Temperatur ist, desto
mehr schieben die Peaks nach rechts in Richtung des jeweiligen rauschfrei-
en, kritischen Stromes Ic0±. Gleichzeitig nimmt die Verteilungsbreite des
Histogramms ab. Die Verteilungsbreite σ±(T ) fu¨r verschiedene Tempera-
turen von 30mK bis 600mK ist fu¨r κ = pi in Abbildung 5.8 aufgetragen,
wobei die einzelnen Messpunkte aus den jeweiligen Histogrammen extra-
hiert wurden. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Verteilungsbreite σ±(T )
unterhalb einer Temperatur T < T ∗ ≈ 175mK, bei Werten von σsat+ (T ) ≈
165nA und σsat− (T ) ≈ 145nA, sa¨ttigt. Eine solche Sa¨ttigung der jeweili-
gen Verteilungsbreiten der Histogramme ist ein Hinweis darauf, dass ein
U¨bergang vom thermischen Regime hin zum Makroskopischen Quanten-
tunneln der Josephsonphase aus den +ϕ- und−ϕ-Zusta¨nden stattgefunden
hat. Da viele Ergebnisse von Experimenten bezu¨glich Makroskopischen
Quanteneffekten mit rein klassischen Methoden unter Beru¨cksichtigung
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Abbildung 5.7: Abha¨ngigkeit der Verteilungsbreiten σ± von der Tem-
peratur T fu¨r Injektorstro¨me κ = 0 bis 1.4pi. Zusa¨tzlich wurden Extrapo-
lationen des thermischen Bereichs fu¨r T → 0 eingezeichnet (gestrichelte
Linien). σ+ und σ− fallen fu¨r die gezeigten Daten zusammen.
von thermischen Fluktuationen und nicht stationa¨rer Dynamik in extrem
unterda¨mpften Systemen erkla¨rt werden ko¨nnen, vor allem solche mit Mi-
krowellenanregungen [GJC05, MCGJ06, MCGJ09, GJMCB10], mu¨ssen bei
der Interpretation der Ergebnisse zusa¨tzliche U¨berlegungen angestellt wer-
den. Die Sa¨ttigung der Verteilungsbreite kann durch parasita¨res Heizen der
Proben, welches durch kurzzeitiges Schalten des Kontakts in den resisti-
ven Zustand nach der eigentlichen Messung hervorgerufen wird, zu Stande
kommen. Um die Mo¨glichkeit dieses U¨berhitzens ausschließen zu ko¨nnen,
wurden sa¨mtliche Messungen mehrmals mit verschiedenen Rampraten und
in verschiedenen Messzyklen wiederholt. Hierbei konnte kein qualitativer
Unterschied festgestellt werden und dieser Aspekt ausgeschlossen werden.
Ein weiterer Grund fu¨r die Sa¨ttigung der Verteilungsbreite kann Hinter-
grundrauschen des Messaufbaus sein. Dieses Rauschen kann verschiedene
Ursachen haben. Zum Einen ko¨nnen die Zuleitungen als Antennen funk-
tionieren, das Rauschen der Umgebung aufnehmen und somit fu¨r ein kon-
stantes Hintergrundrauschen sorgen. Zum Anderen ko¨nnen sowohl Bias-
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Abbildung 5.8: Verteilungsbreiten σ± der Histogramme fu¨r die beiden
kritischen Stro¨me Ic+ und Ic− als Funktion der Temperatur T . Es ist deut-
lich zu erkennen, dass σ± unterhalb T ≈ 175mK sa¨ttigt.
strom als auch Injektorstrom ein zusa¨tzliches Rauschen hervorrufen. Eine
Standardtechnik, das elektronische Rauschen des Systems als Grund fu¨r
die Sa¨ttigung der Verteilungsbreite auszuschließen, ist zu zeigen, dass im
verwendeten Messaufbau und mit gleicher Probe Werte fu¨r σ gemessen
werden ko¨nnen, deren Wert unterhalb der Sa¨ttigungswerte σ± liegen. Aus
Abbildung 5.8 ist sofort ersichtlich, dass die Werte fu¨r σsat+ nicht auf ein
Hintergrundrauschen zuru¨ckzufu¨hren sind, da gleichzeitig die Verteilungs-
breite σsat− gemessen wurde, deren Werte fu¨r den gleichen Injektorstrom
deutlich kleiner sind als die von σsat+ . In MQT-Experimenten mit konven-
tionellen, kurzen Josephsonkontakten wird als zusa¨tzlicher Nachweis die
Abha¨ngigkeit von einem extern angelegten Magnetfeld gemessen. Dieses
unterdru¨ckt den kritischen Strom und somit auch die Verteilungsbreite
(siehe [Gar95]). Im Fall von Diskontinuita¨ten, hervorgerufen mittels Stro-
minjektoren, ist es sinnvoller die Verteilungsbreite als Funktion des Injek-
torstroms zu untersuchen.
Im Experiment wurde σsat± (κ) bei einer Temperatur von T = 20mK gemes-
sen, siehe Abb. 5.9. Es ist deutlich zu erkennen, dass die experimentellen
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Abbildung 5.9: Abha¨ngigkeit der Verteilungsbreite σ± vom Injektor-
strom Iinj ∝ κ bei T = 20mK. Die vertikale Linie zeigt den Wert fu¨r
κ = pi. Der Einfachheit halber wurden die Symbole außerhalb des Bereichs
mit zwei kritischen Stro¨men Ic± beibehalten.
Daten nicht mit dem theoretisch vorhergesagten Verlauf u¨bereinstimmen.
Dennoch ist klar zu sehen, dass σsat+ (κ) fu¨r κ ≈ pi ein Maximum hat.
Somit kann gefolgert werden, dass fu¨r den Escape der Phase aus dem +ϕ-
Zustand tatsa¨chlich ein U¨bergang zum Makroskopischen Quantentunneln
stattfindet. Im Falle von σsat− (κ) ist das Maximum sehr schwach ausge-
pra¨gt. Jedoch kann aufgrund der Tatsache, dass es Werte fu¨r σsat− (κ) gibt,
die minimal sind, davon ausgegangen werden, dass die Verteilungsbreite
nicht aufgrund von Rauschen des Systems sa¨ttigt. Sollte das Rauschen
vom Injektorstrom hervorgerufen werden, wu¨rde die Verteilungsbreite mo-
noton mit dem Injektorstrom ansteigen, was in Abb. 5.9 definitiv nicht
der Fall ist. Nichts desto trotz ist eine nicht thermische Komponente des
Hintergrundrauschens vorhanden. Durch Extrapolieren des thermischen
Regimes der σ±(T )-Abha¨ngigkeit in Abbildung 5.8 fu¨r T → 0 erha¨lt man
einen minimalen Wert der Verteilungsbreite σ± → 70nA. Dieser Wert kann
als vernu¨nftige Abscha¨tzung des parasita¨ren Rauschens im System genom-
men werden.
In [GMB+15] wurde ein effektives Modell fu¨r kurze Josephsonkontakte
mit einer Phasendiskontinuita¨t eingefu¨hrt, mit dem die Verteilungsbrei-
ten σ±(κ) im Quantenregime approximativ berechnet wurden. Im Rah-
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men dieses Modells ist σ± fu¨r κ = 0 und κ = 2pi maximal und sinkt bei
Anna¨herung an κ = pi ab. Dies steht im Gegensatz zu den Messergebnissen.




In diesem Kapitel werden Spektroskopiemessungen an Josephsonkontak-
ten mit einer normierten La¨nge l = 2 − 3 vorgestellt. Dabei wurden, der
im Kapitel 5 vorgestellte Kontakt #M25, sowie der lineare Kontakt mit
interner Bezeichnung #K144 vom Karlsruher Institut fu¨r Technologie ver-
wendet. Die Charakterisierung von Kontakt #K144 wurde analog zu der
von Kontakt #M25 durchgefu¨hrt. Die Parameter sind in Tabelle 5.1 auf-
gefu¨hrt. Der Großteil der hier vorgestellten Ergebnisse wurde an Kontakt
#M25 gemessen. Kontakt #K144 diente, aufgrund a¨hnlicher Parameter,
vor allem als Referenz um eventuelle parasita¨re Resonanzen, welche auf
den Messaufbau zuru¨ckzufu¨hren sind, ausschließen zu ko¨nnen. Mittels der
erhaltenen Kontaktparameter wurden Simulationen bezu¨glich des resonan-
ten Escapeprozesses auf rein klassischer Ebene durchgefu¨hrt um diese an-
schließend mit den erhaltenen Messergebnissen zu vergleichen.
6.1 Bestimmung der Plasmafrequenz
Fu¨r die Messungen der Biasstrom abha¨ngigen Plasmafrequenz ωpl(I) wur-
de ebenfalls der in Kapitel 4.3 beschriebene Aufbau verwendet. Zusa¨tzlich
wurden jetzt noch Mikrowellen in den Kontakt eingekoppelt. Im klassi-
schen Bild des Teilchens im Waschbrettpotenzial bedeutet dies, dass das
Teilchen durch die Einstrahlung von Mikrowellen zu Schwingungen ange-
regt wird. Deshalb erho¨ht sich die Wahrscheinlichkeit eines Escapes bei
geringerer Verkippung des Potenzials. Der kritische Strom Ic des Kon-
takts verschiebt sich deshalb zu niedrigeren Werten. Die resonante Akti-
86 Resonanter Escape
vierung der Phase des Josephsonkontaktes erfolgt dann, wenn die bias-
stromabha¨ngige Plasmafrequenz ωpl(I) mit der eingestrahlten Mikrowel-
lenfrequenz ωext u¨bereinstimmt. Durch die Anregung fu¨hrt das Teilchen
immer sta¨rkere Oszillationen durch und kann so mo¨glicherweise die Poten-
zialbarriere u¨berwinden, obwohl die thermischen Fluktuationen fu¨r einen
Escape zu gering sind (siehe Abb. 3.15). In einem quantenmechnischen Bild
mu¨ssen bei der resonanten Aktivierung Energielevels betrachtet werden,
vgl. Abschnitt 6.2. Im Experiment strahlt man Mikrowellen konstanter


















Abbildung 6.1: Schaltstatistikmessung unter Mikrowelleneinstrahlung.
Die Mikrowellenleistung wurde so gewa¨hlt, dass der Resonanzpeak (links)
ca. 20% der Ereignisse umfasst und deutlich zu erkennen ist.
Frequenz, wobei ωext < ω0 ist, ein und erho¨ht dabei den Biasstrom. Alle
in Abschnitt 6.1 dargestellten Messungen und Simulationen wurden oh-
ne angelegten Injektorstrom, also κ = 0, gemacht. Bei richtiger Wahl der
Mikrowellenleistung erho¨ht sich die Wahrscheinlichkeit, dass der Kontakt
am Resonanzpunkt in den resistiven Zustand schaltet. Im Ic-Histogramm
ist fu¨r diesen Fall neben dem thermischen Peak ein zusa¨tzlicher Reso-
nanzpeak zu erkennen (siehe Abb. 6.1). Dabei kommt es auf die richtige
Wahl des Leistungsbereichs an. Fu¨r zu kleine Leistungen sieht man nur
den thermischen Peak, fu¨r zu große Leistungen ist nur der Resonanzpeak
zu erkennen. Diese Doppelpeakstruktur ist deshalb nur fu¨r einen sehr klei-
nen Bereich der Mikrowellenleistung zu beobachten. Multiphotonanregun-
gen, wie in Abschnitt 3.8 beschrieben, spielen hierbei noch keine Rolle
und sind fu¨r die Bestimmung der Plasmafrequenz nicht von Bedeutung.






















Abbildung 6.2: Messung von Ic-Histogrammen in Abha¨ngigkeit der Mi-
krowellenleistung fu¨r Kontakt #M25 bei T = 20mK. fMW = 20.79GHz,
PMW = −40 bis + 10 dBm, Messpunkte pro Histogramm N = 5000. Die
Anzahl der Ereignisse ist farbkodiert (blau: Null Ereignisse, rot: viele Er-
eignisse). Die Messung wurde bei T = 20mK gemacht.
Zuna¨chst wurde fu¨r verschiedenene Frequenzen die Mikrowellenleistung
von Hand variiert und so nach der Doppelpeakstruktur gesucht. Auf die-
se Weise konnte u¨ber ein Frequenzintervall von 15-40 GHz ein sinnvoller
Leistungsbereich eingegrenzt werden, in dem eine Doppelpeakstruktur zu
erwarten ist. Dieser Leistungsbereich lag typischerweise zwischen -40 dBm
und +10 dBm. Anschließend wurden mit einem automatisierten Mess-
programm Histogrammserien fu¨r konstante Mikrowellenfrequenz bei va-
riierender Leistung gefahren, wobei die Mikrowellenleistung schrittweise
erho¨ht wurde. Eine solche Serie ist in Abb. 6.2 dargestellt. Fu¨r niedri-
ge Leistungen ist nur der thermische Peak sichtbar. Erho¨ht man die Lei-
stung kommt es zum Auftreten eines Ic-Sprunges (siehe Abb. 6.3). Dieser
Sprung des kritischen Stromes wird mit der in Abschnitt 3.7 beschriebe-

















fMW = 0.15 pl
Abbildung 6.3: Mittels ϕ-sigo.c berechnete Abha¨ngigkeit des normier-
ten kritischen Stromes γ von der Mikrowellenleistung PMW fu¨r Kontakt
#M25. Anregungsfrequenz fMW = 0.15ωpl. Die Simulation wurde fu¨r den
Injektorstrom κ = 0 durchgefu¨hrt.
Betrachtungen bezu¨glich des resonanten Escapes der Josephsonphase in
[GJCC+04, BCGJ10] . Wird die Mikrowellenleistung weiter erho¨ht, na¨hert
sich die Wahrscheinlichkeit des resonanten Escapes dem Wert 1, der ther-
mische Peak verschwindet und es ist nur noch der resonante Peak sichtbar.
Wird die Leistung weiter erho¨ht, wird der kritische Strom immer sta¨rker
unterdru¨ckt und es kann zu weiteren Spru¨ngen kommen (siehe Abb. 6.2),
die durch ho¨here Harmonische der eingestrahlten Mikrowelle bewirkt wird.
Dieses Verhalten stimmt ebenfalls mit den klassischen theoretischen Vor-
hersagen u¨berein (siehe Abb. 6.3). Es zeigte sich, dass bei einigen (expe-
rimentellen) Ic-Histogrammen weitere Spru¨nge und komplexe Strukturen
auftraten, die nicht mit den theoretischen Vorhersagen u¨bereinstimmten.
Diese Spru¨nge verschoben die Histogramme zu niedrigeren Biasstro¨men
hin und konnten auf den Messaufbau zuru¨ckgefu¨hrt werden. Bei den Mi-
krowellenleistungen, bei denen diese Strukturen bzw. Spru¨nge auftreten,
findet ein Umschalten interner Da¨mpfungsglieder des Mikrowellengenera-
tors statt. Aufgrund dessen kommt es an der Mikrowellenantenne zu Re-
flexionen, da diese keinen definierten 50 Ω-Abschlusswiderstand besitzt. In
vorangegangenen Arbeiten [Gab07, Buc10] wurde dieses Verhalten syste-
matisch analysiert und fu¨r verschiedene Mikrowellenantennen untersucht.
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Dabei stellte sich heraus, dass die Art der Mikrowelleneinkopplung fu¨r die
frequenzabha¨ngigen Messungen keinen nennenswerten Unterschied mach-
te. Deshalb diente fu¨r sa¨mtliche Spektroskopiemessungen der Innenleiter
eines SMP-Steckers, welcher in den Kupferdeckel des Probenhalters ein-
gebaut wurde, als Mikrowellenantenne (siehe Abschnitt 4.2), so dass die
Einkopplung definiert gleich war.



























Abbildung 6.4: Aus Schaltstatistik-Messungen extrahierte Positionen des
Resonanzpeaks (volle Symbole) und die Plasmafrequenzabha¨ngigkeit nach
Gl. (3.50) (Linien) fu¨r die Probe #M25. Vermutliche parasita¨re Resonan-
zen sind als offene Symbole, vermutlich durch Mikrowelleneinstrahlung
erho¨hter thermischer Escape als dreieckige Symbole dargestellt.
Zur experimentellen Bestimmung der Plasmafrequenz wurde aus den Ic-
Histogrammserien die Position des Resonanzpeaks fu¨r verschiedene Fre-
quenzen extrahiert. Dabei wurde die Mikrowellenleistung so gewa¨hlt, dass
der Resonanzpeak ca. 10% der Ereignisse des Histogramms umfasste. Die
Ergebnisse fu¨r die Probe #M25 und die Probe #K144 sind in den Ab-
bildungen 6.4 bzw. 6.5 dargestellt. Aufgrund der hohen Plasmafrequenz
beider Kontakte (≈ 100 GHz), konnte nicht fu¨r alle Frequenzen eine Dop-
pelpeakstruktur beobachtet werden, da der Resonanzpeak sehr nahe am
maximalen kritischen Strom Ic ≈ 0.98Ic0 liegt. Dies liegt daran, dass der
Mikrowellengenerator nur Mikrowellen bis 40 GHz einstrahlen kann und
so keine Messungen nahe der Plasmafrequenz gemacht werden ko¨nnen.
Zusa¨tzlich wurden Kurven (rote Linie) nach Gleichung (3.50) eingefu¨gt,
um zusa¨tzlich eventuelle parasita¨re Mikrowellenfrequenzen (offene Symbo-
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normierter kritischer Strom  
Abbildung 6.5: Aus Messungen extrahierte Positionen des Resonanz-
peaks (volle Symbole) und die Plasmafrequenzabha¨ngigkeit nach Gl. (3.50)
(Linien) fu¨r die Probe #K144. Vermutliche parasita¨re Resonanzen sind als
offene Symbole dargestellt.
le) fu¨r spa¨tere Messungen ausschließen zu ko¨nnen. Fu¨r die Probe #M25
liefern die Fits zwei Kurven fu¨r Plasmafrequenzen (von unten nach oben)
fpl ≈ 55 GHz und fpl ≈ 102 GHz. Der Wert fu¨r fpl ≈ 102 GHz stimmt
mit dem in Abschnitt 5.1 bestimmten Wert fu¨r die Plasmafrequenz sehr
gut u¨berein. Der zweite Wert ist auf eine Harmonische der Plasmafre-
quenz zuru¨ckzufu¨hren. Die dreieckigen Symbole sind ho¨chstwahrscheinlich
auf den, durch die Mikrowelleneinstrahlung erho¨hten, thermischen Escape
zuru¨ckzufu¨hren. Analog erha¨lt man fu¨r die Probe #K144 in Abb. 6.5 Wer-
te fu¨r die Plasmafrequenz von fpl ≈ 62 GHz und fpl ≈ 120 GHz. Der Wert
fpl ≈ 120 GHz stimmt ebenfalls gut mit dem in Abschnitt 5.1 bestimmten
Wert u¨berein, fpl ≈ 62 GHz ist wiederum auf eine Harmonische der ein-
gestrahlten Frequenz zuru¨ckzufu¨hren. Dies ist jedoch nur eine qualitative
Analyse. Aufgrund der vielen unbekannten Gro¨ßen, wie beispielsweise die
Eindringtiefe λJ oder die Kapazita¨t des Kontaktes C, ist eine quantitative
Analyse nicht mo¨glich. Nimmt man jedoch einen Fehler von ca. 10% fu¨r
die Bestimmung der Plasmafrequenz an, so stimmen die ermittelten Werte
fu¨r die Plasmafrequenz relativ gut u¨berein.
6.2. Energielevelspektroskopie 91
6.2 Energielevelspektroskopie
In den Messungen zur Plasmafrequenz trat bei einigen Frequenzen zusa¨tzlich
zur Doppelpeakstruktur ein weiterer Resonanzpeak auf. Dieser manife-
stierte sich in den Contourplots als ein zusa¨tzliches Plateau zwischen den
bekannten thermischen und resonanten Peaks. Bei niedrigen Leistungen,
kleiner -10 dBm, war zuna¨chst nur der thermische Escapepeak zu sehen.
Erho¨hte man die Leistung auf -7 dBm trat eine Doppelpeakstruktur auf.
Bei erneuter Erho¨hung der Mikrowellenleistung auf -2 dBm sprang der Bi-
asstrom erneut auf einen noch niedrigeren Wert und folgte schließlich bei
weiterer Leistungserho¨hung dem aus Abschnitt 6.1 bekannten Verlauf. Ab-
bildung 6.6 zeigt einen Verlauf der Ic-Histogramme bei konstant gehaltener
Mikrowellenfrequenz fMW = 36.004 GHz. Die Mikrowellenleistung wurde
schrittweise von -30 dBm auf +5 dBm erho¨ht. Jedes Ic-Histogramm besteht
dabei aus 5000 Einzelmessungen des kritischen Stromes. Die Anzahl der
Ereignisse ist hier farbkodiert, wobei blau Null Ereignissen entspricht und
rot einer hoher Anzahl an Ereignissen. Fu¨r Leistungen < −13 dBm ist nur
der thermische Escapepeak zu sehen. Zwischen −13 dBm und −7 bildet
sich die Doppelpeakstruktur und ein Zwischenplateau aus. Bei −4 dBm er-
folgt dann der zweite Sprung und ab 0 dBm folgt der Verlauf des kritischen
Stroms analog der klassischen Kurve. Bei genauerem Hinsehen sind zwi-
schen den beiden großen Spru¨ngen noch weitere Ereignisse zu sehen. Auf-
grund der geringen Anzahl an Histogrammpunkten (N = 5000) gehen diese
Escapepeaks jedoch im Rauschen der Messung unter. Die Ursache dieser
Multipeakstrukturen sind ho¨chstwahrscheinlich quantenmechanischen Ur-
sprungs und es handelt sich hierbei um den resonanten Escape der Joseph-
sonphase aus verschiedenen Energieniveaus innerhalb der Potenzialmulde,
vgl. Kapitel 3.8 [MDC87, SPRR97, WDLU03, WLL+03, BLT+06]. Im Ex-
periment wird bei konstanter Mikrowellenfrequenz fMW und Leistung der
Biasstrom variiert. Fu¨r fMW ≈ (En−Em)/~ kann bei geeigneter Mikrowel-
lenleistung der Escape aus dem angeregten Zustand gemessen werden, was
einem niedrigeren, gemessenen kritischen Strom entspricht. Zuna¨chst wer-
den bei konstanter Mikrowellenfrequenz fMW Histogrammserien, mit 5000
Messpunkten pro Histogramm, fu¨r 50 verschiedene Mikrowellenleistungen
im Bereich von -40 dBm bis +10 dBm aufgenommen. Dies dient zum einen
dem Herausfiltern der fu¨r die Energielevelspektroskopie geeigneten Mikro-
wellenfrequenzen und zum anderen zum Festlegen, des dafu¨r beno¨tigten
Bereichs der Mikrowellenleistung. In Abbildung 6.7 ist eine Histogramm-



















Abbildung 6.6: Schaltstatistikwahrscheinlichkeit fu¨r Probe #M25 in
Abha¨ngigkeit der Mikrowellenleistung PMW . Die Mikrowellenfrequenz wur-
de dabei konstant bei fMW = 36.004 GHz gehalten, die Leistung schritt-
weise von -30 dBm auf +5 dBm erho¨ht. Die Anzahl der Ereignisse ist farb-
kodiert (blau: Null Ereignisse, rot: viele Ereignisse). Die Messung wurde
bei T = 20mK gemacht.
und die zugeho¨rige Simulation (ϕ-sigo.c) gezeigt. Die experimentellen Da-
ten wurden auf Ic0 normiert, dessen Wert aus quantenmechanischen Fits
von Ic-Histogrammen ohne Mikrowelleneinstrahlung bestimmt wurde. Fu¨r
die Messung wurde die Mikrowellenleistung in einem Bereich von −40 dBm
bis +5 dBm in 50 Schritten variiert. Fu¨r Leistungen < −13 dBm ist nur der
thermische Escapepeak zu sehen. Zwischen −13 dBm und −7 bildet sich in
den experimentellen Daten die Doppelpeakstruktur und ein Zwischenpla-
teau aus. Bei −4 dBm erfolgt dann der zweite Sprung und ab 0 dBm folgt
der Verlauf des kritischen Stroms analog den klassischen Vorhersagen aus
Kapitel 3.7. Zusa¨tzlich zu den Messdaten wurde die Abha¨ngigkeit des kriti-
schen Stromes Ic von der Mikrowellenleistung PMW berechnet (siehe Kap
5.1). Sowohl im Experiment, wie auch in der Simulation sind zwei Spru¨nge
des kritischen Stromes zu sehen, jedoch ist die Spru¨ngho¨he, vor allem des
zweiten Sprunges, in der Simulation deutlich gro¨ßer als im Experiment. Die
Ho¨he der beiden Spru¨nge im Experiment entspricht der Ho¨he des ersten
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Abbildung 6.7: Schaltstatistikwahrscheinlichkeit fu¨r Probe #M25 in
Abha¨ngigkeit der Mikrowellenleistung PMW fu¨r die Mikrowellenfrequenz
f = 35.502 GHz und zugeho¨rige Simulation von Ic-Histogrammen in
Abha¨ngigkeit von der Mikrowellenleistung PMW . Der Contourplot besteht
aus 50 Histogrammen zu je 5000 Ic−Werten. Die Anzahl der Ereignisse
ist farbkodiert (blau: Null Ereignisse, rot: viele Ereignisse). Die Messungen
wurden bei T = 20mK gemacht.
94 Resonanter Escape
fMW = 35.502 GHz 
Abbildung 6.8: Schaltstatistikwahrscheinlichkeit fu¨r Probe #M25 in
Abha¨ngigkeit vom Mikrowellenstrom Iac fu¨r die Mikrowellenfrequenz
f = 35.502 GHz und zugeho¨rige Simulation von Ic-Histogrammen in
Abha¨ngigkeit vom Mikrowellenstrom Iac. Der Contourplot besteht aus 50
Histogrammen zu je 5000 Ic−Werten. Die Anzahl der Ereignisse ist farbko-
diert (blau: Null Ereignisse, rot: viele Ereignisse). Die Messungen wurden
bei T = 20mK gemacht.
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Sprunges in der Simulation. Das heißt, das kleine Zwischenplateau in der
Messung deutet eher auf den Escape aus einem angeregten Zustand hin,
als darauf, dass der kritische Strom dem klassischen Verlauf folgt. Dieses
Zwischenplateau konnte nicht mit den klassischen Berechnungen simuliert
werden.
Es soll hier gesagt werden, dass die logarithmische Darstellung der Messda-
ten die Ergebnisse verzerrt. Der Bereich zwischen -40 dBm und -10 dBm
scheint aus vielen Histogrammen zu bestehen, in Wirklichkeit stecken nur
drei Histogramme hinter dem Kurvenabschnitt. In Abbildung 6.8 werden
deshalb die Messdaten fu¨r die Frequenz f = 35.502 GHz in Abha¨ngigkeit
des Mikrowellenstromes Iac und die zugeho¨rige Simulation dargestellt. Es
ist deutlich zu erkennen, dass die einzelnen A¨ste aus mehreren Histo-
grammen bestehen. Somit kann man ausschließen, dass die gefundenen
Strukturen auf Messartefakte eines einzelnen Histogramms zuru¨ckzufu¨hren
sind. Bei genauerem Hinsehen sind in den Messdaten zwischen den bei-
den Spru¨ngen noch zusa¨tzliche Ereignisse zu sehen. Dies deutet daraufhin,
dass fu¨r diese Mikrowellenleistungen noch weitere Niveaus schwach besetzt
wurden und zusa¨tzliche Escapepeaks auftreten. Aufgrund der geringen An-
zahl an Histogrammpunkten (N = 5000) gehen diese Escapepeaks jedoch
in der Messung unter. Neben den gezeigten Messdaten fu¨r die Frequenz
f = 35.502 GHz wurden a¨hnliche Strukturen im Bereich zwischen f = 17
GHz und f = 36 GHz gefunden auf deren Darstellung an dieser Stelle
verzichtet wird.
Aufgrund dessen wurden die Messungen fu¨r einen kleineren Leistungsbe-
reich und mit ho¨herer Auflo¨sung wiederholt. Dabei wurden fu¨r 6 verschie-
dene Mikrowellenleistungen Ic-Histogramme mit je 500.000 einzelnen Ic-
Werten aufgenommen. Abbildung 6.9 zeigt den Contourplot (oben) und
die sechs dazugeho¨rigen Histogramme (unten) fu¨r Kontakt #M25 bei kon-
stanten Frequenz fMW = 36.004 GHz. Die einzelnen Leistungspunkte
der Histogramme sind durch die weißen gestrichelten Linien im Contour-
plot nochmals hervorgehoben. Die Strukturen zwischen den beiden großen
Spru¨ngen sind im Contourplot nun deutlicher zu erkennen. Am besten
sieht man diese jedoch in den Histogrammplots. Fu¨r die kleinste Leistung
(schwarze Kurve) ist nur der thermische Peak zu sehen. Dieser ist auf-
grund der eingestrahlten Mikrowelle und eines Drifts des kritischen Stroms
zu Beginn der Messung etwas verbreitert. Wird die Leistung nun auf −10
dBm erho¨ht (gru¨ne Kurve), so ist neben dem thermischen Peak auch der
Resonanzpeak bei einem kritischen Strom von Ic = 1.65525mA deutlich
zu sehen. Außerdem ist ein dritter Peak bei Ic = 1.6538mA zu erahnen.
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Abbildung 6.9: Schaltstatistikwahrscheinlichkeit fu¨r Probe #M25 in
Abha¨ngigkeit der Mikrowellenleistung (oben) fu¨r 6 Histogramme und die
zugeho¨rigen Histogramme (unten) fu¨r fMW = 36.004 GHz. Die einzelnen
Leistungspunkte der Histogramme sind zur Verdeutlichung eingezeichnet
(gestrichelte Linien). Die Anzahl der Ereignisse ist farbkodiert (blau: Null
Ereignisse, rot: viele Ereignisse). Die Messungen wurden bei T = 20mK
gemacht, Messpunkte pro Histogramm N = 5 · 105.
Dieser wird fu¨r die na¨chste Mikrowellenleistung (−5.8 dBm, rote Kur-
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ve) noch deutlicher sichtbar. Außerdem ist diesem noch ein weiterer, vier-
ter Peak vorgelagert. Der Resonanzpeak ist ebenfalls deutlich zu sehen,
sowie der thermische Peak, dessen kritischer Strom Ic aufgrund der zu-
nehmenden Leistung weiter unterdru¨ckt wird. Bei der na¨chsten Erho¨hung
der Leistung auf −3.4 dBm (blaue Kurve) wird der thermische Peak nun
stark unterdru¨ckt, der Resonanzpeak erreicht sein Maximum und die Peaks
drei und vier treten noch deutlicher hervor. Erho¨ht man die Leistung wei-
ter (magentafarbene Kurve) verschwindet der thermische Peak komplett,
die drei Resonanzpeaks sind immer noch deutlich zu erkennen. Bei der
ho¨chsten Leistung (graue Kurve) wird der erste Resonanzpeak nun eben-
falls stark unterdru¨ckt und der dritte Peak erreicht seinen maximalen Wert.
Die gleiche Messung wurde nun fu¨r weitere Frequenzen wiederholt. In Ab-
bildung 6.10 ist der Contourplot und die zugeho¨rigen Histogramme fu¨r die
Mikrowellenfrequenz fMW = 35.502 GHz dargestellt. Fu¨r diese Messung
wurde ein Leistungsbereich von −20 dBm bis +5 dBm gewa¨hlt. Es wur-
den ebenfalls fu¨r 6 Leistungspunkte Ic-Histogramme mit 500.000 Punkten
aufgenommen. A¨hnlich wie fu¨r die vorherige Messung sind auch hier bis
zu vier Peaks in einem Histogramm zu sehen (blaue und magentafarbene
Kurven).
Analog wurde fu¨r eine Frequenz von fMW = 17.664 GHz verfahren (siehe
Abb. 6.11). Bei dieser Frequenz sind die einzelnen Peaks nicht so deutlich
zu sehen, dennoch sind bis zu drei Peaks in einem Histogramm zu erkennen
(gru¨ne und rote Kurve).
Die gemessenen Strukturen deuten darauf hin, dass es sich bei der Spek-
troskopie um den Nachweis der einzelnen Energieniveaus in der Poten-
zialmulde handelt. Sie sind jedoch noch lange kein Beweis dafu¨r. Die ge-
messenen Strukturen ko¨nnten auch von parasita¨ren Resonanzen des Mess-
aufbaus bzw. der Probenbeschaffenheit herru¨hren. Deshalb wurde zuerst
die experimentelle Bestimmung der Plasmafrequenz durchgefu¨hrt, um auf
diesem Weg bereits die Sto¨rresonanzen auszuschließen. Die hier gezeigten
Ergebnisse ko¨nnen jedoch nicht auf die zuvor ermittelten Sto¨rresonanzen
zuru¨ckgefu¨hrt werden, mu¨ssen also einen anderen Ursprung haben. Des-
halb wurden die gleichen Messungen in einem weiteren Messzyklus mit ei-
ner Referenzprobe wiederholt. Als Referenzprobe diente der bereits erwa¨hnte
Kontakt #K144 aus dem Karlsruher Prozess. Dieser Kontakt hat a¨hnliche
Kontaktparameter, wie die Probe #M25, durchlief jedoch einem vollkom-
men anderen Herstellungsprozess, so dass beim Auftreten a¨hnlicher Struk-
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Abbildung 6.10: Schaltstatistikwahrscheinlichkeit fu¨r Probe #M25 in
Abha¨ngigkeit der Mikrowellenleistung (oben) fu¨r 6 Histogramme und die
zugeho¨rigen Histogramme (unten) fu¨r fMW = 35.502 GHz. Die einzelnen
Leistungspunkte der Histogramme sind zur Verdeutlichung eingezeichnet
(gestrichelte Linien). Die Anzahl der Ereignisse ist farbkodiert (blau: Null
Ereignisse, rot: viele Ereignisse). Die Messungen wurden bei T = 20mK
gemacht, Messpunkte pro Histogramm N = 5 · 105.
turen, wie oben gezeigt, ein weiterer Nachweis erbracht wa¨re.
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Abbildung 6.11: Schaltstatistikwahrscheinlichkeit fu¨r Probe #M25 in
Abha¨ngigkeit der Mikrowellenleistung (oben) fu¨r 6 Histogramme und die
zugeho¨rigen Histogramme (unten) fu¨r fMW = 17.664 GHz. Die einzelnen
Leistungspunkte der Histogramme sind zur Verdeutlichung eingezeichnet
(gestrichelte Linien). Die Anzahl der Ereignisse ist farbkodiert (blau: Null
Ereignisse, rot: viele Ereignisse). Die Messungen wurden bei T = 20mK
gemacht, Messpunkte pro Histogramm N = 5 · 105.
Zuna¨chst wurde eine Ic-Histogrammserie mit N = 5000 fu¨r 50 Leistungs-
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Abbildung 6.12: Schaltstatistikwahrscheinlichkeit fu¨r Probe #K144 in
Abha¨ngigkeit der Mikrowellenleistung (oben, 50 Histogramme mit N=5000
Messpunkten) und die zugeho¨rigen Histogramme (unten, 6 Histogramme
mit N = 5 · 105 Messpunkten pro Histogramm) fu¨r fMW = 28.525 GHz.
Die einzelnen Leistungspunkte der Histogramme sind zur Verdeutlichung
eingezeichnet (gestrichelte Linien). Die Anzahl der Ereignisse ist farbko-
diert (blau: Null Ereignisse, rot: viele Ereignisse). Die Messungen wurden
bei T = 20mK gemacht.
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punkte u¨ber einen breiten Leistungsbereich bei konstanter Frequenz auf-
genommen. In Abbildung 6.12(a) ist eine solche Serie fu¨r die Frequenz
fMW = 28.816 GHz und einen Leistungsbereich von −40 dBm bis +10
dBm dargestellt. Der nach den theoretischen Vorhersagen zu erwartende
Kurvenverlauf mit einem großen Sprung und dem anschließenden Abbiegen
der Kurve ist klar zu sehen. Zusa¨tzlich sind jedoch noch weitere Substruk-
turen zu erkennen. Zwischen −17 dBm und −7 dBm sind zwei weitere
kleine Spru¨nge mit anschließendem Ausbilden eines Zwischenplateaus zu
sehen. Zusa¨tzlich sind innerhalb des großen Sprunges bei −5 dBm weitere
Substrukturen zu erkennen, welche auf das Vorhandensein weiterer Esca-
pepeaks im Ic-Histogramm schließen lassen.
Im na¨chsten Schritt wurden zwischen −20 dBm und 0 dBm fu¨r 6 Lei-
stungspunkte Ic-Histogramme mit jeweils 500.000 Ic-Messwerten aufge-
nommen (siehe Abb. 6.12(b)). Zuna¨chst ist fu¨r den niedrigsten Leistungs-
punkt (schwarze Kurve) nur der thermische Escapepeak zu sehen. Erho¨ht
man die Leistung (gru¨ne Kurve) ist nur der Resonanzpeak zu sehen, der
thermische Peak ist bereits verschwunden. Wird die Leistung weiter erho¨ht
sind die erwarteten Multipeaks zu sehen (rote und blaue Kurve). Auf bei-
den Kurven (rot und blau) sind jeweils vier Escapepeaks pro Histogramm
zu sehen. Wird die Leistung noch weiter erho¨ht, ist nur noch ein Reso-
nanzpeak zu sehen (magentafarbene Kurve), dessen kritischer Strom bei
noch gro¨ßerer Mikrowellenleistung weiter unterdru¨ckt wird (graue Kurve).
A¨hnliche Ergebnisse erha¨lt man fu¨r weitere Mikrowellenfrequenzen. In Ab-
bildung 6.13 sind die Histogramme fu¨r fMW = 18.525 GHz (oben) und
fMW = 27.196 GHz (unten) dargestellt. Hier sind ebenfalls bei gewissen
Leistungspunkten drei bzw. vier Escapepeaks pro Ic-Histogramm zu sehen.
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Abbildung 6.13: Ic-Histogramme fu¨r Probe #K144 in Abha¨ngigkeit der
Mikrowellenleistung fu¨r fMW = 18.525 GHz (oben) und fMW = 27.196
GHz (unten). Die Messungen wurden bei T = 20mK gemacht, Messpunkte
pro Histogramm N = 5 · 105.
6.3 Energielevelspektroskopie mit angelegtem
Injektorstrom
In diesem Abschnitt soll das Verhalten der Kontakte unter Einstrahlung
von Mikrowellen fu¨r angelegten Injektorstrom betrachtet werden. Von In-
teresse ist dabei der Injektorstrom κ ≈ pi. Wie in Kapitel 5.2 gezeigt,
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kommt es fu¨r κ ≈ pi zu einer Entartung des kritischen Stromes in die bei-
den A¨ste Ic+ und Ic−. Zuna¨chst wurden Simulationen (ϕ-sigo.c) basierend
auf den klassischen Betrachtungen durchgefu¨hrt und anschließend mit den
Messergebnissen mit angelegtem Injektorstrom verglichen.
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Abbildung 6.14: Berechnete Abha¨ngigkeit (ϕ-sigo.c) des kritischen Stro-
mes Ic von der Mikrowellenleistung PMW fu¨r das Minimum des Injek-
torstroms. Es sind deutlich die beiden A¨ste des kritischen Stromes Ic+
(schwarz) und Ic− (grau) zu erkennen.
Das klassisch erwartete Verhalten ist in Abb. 6.14 dargestellt. Die Simu-
lation wurde fu¨r die Frequenz f = 0.34fpl, dies entspricht den Messungen
bei f = 36.004 GHz, und dem Injektorstrom κ = pi durchgefu¨hrt. Fu¨r sehr
kleine Leistungen liegen die beiden A¨ste der kritischen Stro¨me Ic+ und
Ic− aufeinander, wa¨hrend sie nach dem Sprung gut erkennbar sind. Des
weiteren sind außer dem Sprung des kritischen Stromes keinerlei weiteren
Strukturen zu erkennen.
Die Messungen wurden wie im vorherigen Abschnitt beschrieben durch-
gefu¨hrt, das heißt es wurden fu¨r 50 verschiedene Mikrowellenleistungen je-
weils Histogramme mit N = 5000 Messpunkten aufgenommen. Zusa¨tzlich
wurde jetzt ein Injektorstrom κ = pi an den Kontakt angelegt. In Abb.
6.15 sind die Ergebnisse fu¨r die Mikrowellenfrequenz f = 36.004 GHz dar-
gestellt. Das Verhalten des kritischen Stromes weicht deutlich von den Si-



















Abbildung 6.15: Schaltstatistikwahrscheinlichkeit fu¨r Probe #M25 in
Abha¨ngigkeit der Mikrowellenleistung fu¨r fMW = 36.004 GHz und κ = pi.
Die beiden A¨ste des kritischen Stromes Ic+ und Ic− fu¨r den resonanten
Escape sind deutlich zu erkennen. Die Anzahl der Ereignisse ist farbkodiert
(blau: Null Ereignisse, rot: viele Ereignisse). Die Messungen wurden bei
T = 20mK gemacht, Messpunkte pro Histogramm N = 5000.
Stro¨me Ic+ und Ic−, analog zur Simulation aufeinander. Der Sprung des
kritischen Stromes fu¨r den jeweiligen Ast erfolgt jedoch bei verschiedenen
Leistungen, a¨hnelt in seinem Verhalten aber dem kritischen Strom ohne
angelegten Injektorstrom. Wa¨hrend der deutlich erkennbare Ast (Ic+) erst
bei -1 dBm auf das Zwischenplateau springt und anschließend bei 4 dBm
erneut springt, erfolgen die Spru¨nge fu¨r den Ic−-Ast bereits bei -15 dBm
und -8 dBm. Außerdem ist die Sprungho¨he beim Ic+-Ast deutlich gro¨ßer
als beim Ic−-Ast. In den Simulationen ist die Sprungho¨he fu¨r beide kriti-
schen Stro¨me (Ic+ und Ic−) ungefa¨hr gleich groß.
Im na¨chsten Schritt wurde auf den Injektorstrom κ ein kleines Detuning 
gegeben, um somit einen Unterschied der beiden kritischen Stro¨me Ic+ und
Ic− bereits fu¨r den thermischen Peak zu erhalten. In den Abbildungen 6.16
und 6.17 sind die Messdaten fu¨r die Mikrowellenfrequenzen fMW = 36.004
GHz und fMW = 17.664 GHz fu¨r den Injektorstrom κ = pi+  dargestellt.
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Beide Kurven a¨hneln in ihrem Verhalten den Messungen aus Abschnitt
6.2, das heißt es bildet sich das bekannte Zwischenplateau zwischen dem
großen Sprung aus. Durch das Detuning des Injektorstromes werden nun




















Abbildung 6.16: Schaltstatistikwahrscheinlichkeit fu¨r Probe #M25 in
Abha¨ngigkeit der Mikrowellenleistung fu¨r fMW = 36.004 GHz und κ = pi.
Die beiden A¨ste des kritischen Stromes Ic+ und Ic− fu¨r den resonanten
Escape sind deutlich zu erkennen. Die Anzahl der Ereignisse ist farbkodiert
(blau: Null Ereignisse, rot: viele Ereignisse). Die Messungen wurden bei
T = 20mK gemacht, Messpunkte pro Histogramm N = 5000.
Dieses Verhalten des kritischen Stromes ist mit den klassischen Berech-
nungen nicht mehr erkla¨rbar. Vor allem der qualitativ unterschiedliche
Verlauf der beiden A¨ste des kritischen Stromes nach dem Sprung konnte
nicht mit den klassischen Simulationen nachvollzogen werden. Um die-
se Besonderheiten erkla¨ren zu ko¨nnen, sind voraussichtlich quantenme-
chanische Berechnungen notwendig. Daher sollte allerdings die Situation
κ = 0 (quantenmechanisch) gut verstanden sein. Zusa¨tzlich ko¨nnen wei-
tere, hochaufgelo¨ste Messungen (Histogramme mit N = 5 · 105 Punkten)























Abbildung 6.17: Schaltstatistikwahrscheinlichkeit fu¨r Probe #M25 in
Abha¨ngigkeit der Mikrowellenleistung fu¨r fMW = 17.664 GHz und κ = pi+
. Die beiden A¨ste des kritischen Stromes Ic+ und Ic− fu¨r den resonanten
Escape sind deutlich zu erkennen. Die Anzahl der Ereignisse ist farbkodiert
(blau: Null Ereignisse, rot: viele Ereignisse). Die Messungen wurden bei
T = 20mK gemacht, Messpunkte pro Histogramm N = 5000.
werden.
6.4 Diskussion
Unter der Einstrahlung von Mikrowellen zeigt die Probe #K144 ein a¨hnliches
Verhalten, wie die Probe #M25. Somit kann ausgeschlossen werden, dass
die gemessenen Strukturen Artefakte der jeweiligen Proben und des Mes-
saufbaus sind. Fu¨r beide Proben konnte das Auftreten von Multipeaks bei
fester Mikrowellenfrequenz und Leistung nachgewiesen werden und dies fu¨r
mehrere Frequenzen. Außerdem treten die Multipeaks bei der in Moskau
hergestellten Proben in einem anderen Frequenzbereich auf, als bei der in
Karlsruhe hergestellten Probe, was den Messaufbau als Verursacher der
Resonanzen ebenfalls ausschließt.
Es stellt sich nun die Frage, ob die Ergebnisse mit Hilfe der klassischen
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Abbildung 6.18: Berechnete Abha¨ngigkeit (ϕ-sigo.c) des normierten kri-
tischen Stromes von der Mikrowellenleistung fu¨r Probe #M25. Die jeweili-
gen Anregungsfrequenzen sind angegeben. Der erste Sprung des kritischen
Stromes ist gekennzeichnet. Substrukturen, a¨hnlich den Gemessenen, wur-
den keinerlei gefunden.
Theorie erkla¨rbar sind. Zu diesem Zweck wurden Simulationen (ϕ-sigo.c)
bezu¨glich des Verhaltens des kritischen Stromes unter Einfluss von Mikro-
wellen durchgefu¨hrt. Hierzu wurden Ic-Histogramme in Abha¨ngigkeit des
AC-Stromes der Mikrowelle sowohl fu¨r die Parameter der Probe #M25 als
auch die der Probe #K144 berechnet. Die so erhaltenen Abha¨ngigkeiten
fu¨r Probe#M25 sind in Abbildung 6.18 dargestellt. Der kritische Strom
bleibt fu¨r kleine Leistungen zuna¨chst konstant, bis der Resonanzpunkt
erreicht wird. Hier springt der kritische Strom auf den Wert fu¨r den re-
sonanten Escape und man erha¨lt die Doppelpeakstruktur. Wird die Lei-
stung weiter erho¨ht, wird der kritische Strom immer sta¨rker unterdru¨ckt
und die Kurve biegt nach unten ab. Fu¨r noch ho¨here Leistungen kann
es zu weiteren Spru¨ngen kommen und der kritische Strom wird weiterhin
unterdru¨ckt. Mit zunehmender Mikrowellenfrequenz verschieben sich die
Spru¨nge zu ho¨heren Leistungen hin, außerdem wird die Sprungho¨he, also
der Wert des kritischen Stromes auf den die Kurve im Fall des resonan-
ten Escapes springt, immer gro¨ßer. Der Grund hierfu¨r sind, wie in Kapitel
3.7 bereits erwa¨hnt, ho¨here Harmonische der eingestrahlten Frequenz, die
auf die Plasmafrequenz treffen und somit eine geringere Verkippung des
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Potenzials fu¨r einen Escape ausreicht. In den Simulationen treten ferner
keinerlei Substrukturen, wie in den Messungen beobachtet auf. Weder die
breiteren Zwischenplateaus, wie beispielsweise in Abbildung 6.6 zu sehen,
noch die Multipeaks sind nachweisbar, obwohl darauf geachtet wurde, dass
die Auflo¨sung der Simulationen entsprechend den gemessenen Strukturen
gewa¨hlt wird, so dass eventuelle Substrukturen in den Simulationen sicht-
bar sein mu¨ssten.
Da die gemessenen Strukturen und Multipeaks weder auf Sto¨reffekte des
Messaufbaus, noch auf die Charakteristiken der Proben zuru¨ckzufu¨hren
sind und auch nicht mit Hilfe der klassischen Berechnungen erkla¨rt wer-
den ko¨nnen, deutet vieles darauf hin, dass sie quantenmechanischen Ur-
sprunges sind und es sich bei den Spektroskopiemessungen um Escape der





Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Experimente waren darauf aus-
gerichtet die quantenmechanischen Eigenschaften ku¨nstlicher 0-κ-Josephson-
kontakte zu untersuchen.
Dazu wurde zuna¨chst der in Kapitel 4 beschriebene 3He-4He-Mischkryostat
umgebaut, um die beschriebenen Experimente durchfu¨hren zu ko¨nnen. Ne-
ben dem Einbau neuer Mikrowellenkabel fu¨r die Spektroskopiemessungen,
wurde der Messaufbau fu¨r zuku¨nftige Experimente mit supraleitenden Re-
sonatoren und Qubits vorbereitet. Hierzu wurden auf der 1K-Stufe die
Mo¨glichkeiten zum Einbau von kryogenen Versta¨rkern geschaffen und gete-
stet. Zusa¨tzlich wurden die einzelnen Filterstufen im Kryostaten u¨berarbeitet
und verbessert.
Die in Kapitel 5 dargestellten Experimente zum Makroskopischen Quan-
tentunneln zeigten eine Sa¨ttigung der als Funktion der Temperatur gemes-
senen Verteilungsbreite der kritischen Stro¨me der 0-κ-Josephsonkontakte
unterhalb von ca. 175 mK. Apparative Ursachen fu¨r die Sa¨ttigung konnten
ausgeschlossen werden, so dass hier ein klarer Hinweis auf Makroskopisches
Quantentunneln vorliegt. Allerdings steht die funktionale Abha¨ngigkeit der
Verteilungsbreite vom Injektorstrom noch nicht im Einklang mit theoreti-
schen Modellen.
Die in Kapitel 6 dargestellten Spektroskopiemessungen lieferten zusa¨tzliche
Hinweise auf das quantenmechanische Verhalten der untersuchten Kon-
takte. Hierbei wurde das Schalten der Kontakte vom supraleitenden in den
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resistiven Zustand unter der Einstrahlung von Mikrowellen untersucht. Bei
großen Mikrowellenleistungen findet man ein klassisches und mittlerweile
gut verstandenes Verhalten. Bei kleinen Leistungen traten in Auftragun-
gen der Verteilungsbreite des Schaltstroms gegen die Mikrowellenleistung
fu¨r κ = 0 sowie bei κ ≈ pi Strukturen auf, die weder durch klassische Be-
rechnungen, noch mittels dem Einfluss parasita¨rer Sto¨rresonanzen erkla¨rt
werden konnten und auf das Vorliegen diskreter Energieniveaus hinweisen.
In Kooperation mit den Arbeitsgruppen von Prof. Schleich und von Prof.
Ankerhold an der Universita¨t Ulm werden derzeit Simulationen durch-
gefu¨hrt um den Escape der Josephsonphase quantenmechanisch zu be-
rechnen und somit zu zeigen, dass 0-κ-Josephsonkontakte als
”
ku¨nstliche
Atome“ mit einem nichttrivialen und noch genauer zu untersuchenden in-
neren Freiheitsgrad (dem Phasensprung κ) dienen ko¨nnen.
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